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前 言 





单片机 是 将 运算 器 、 控 制 器 、 存 储 器 和 输入 、 输 出 接口 集成 在 一 块 芯 片上 的 单 片 型 微型 
计算 机 ,广泛 应 用 于 家 用 电器 、 工 业 控 制 和 仪器 仪表 中 。MCS-51 单片机 因 其 简单 、 易 学 、 价 
格 低廉 等 优点 ， 一 经 推出 就 受到 广泛 欢迎 ， 是 目前 市 场 占有 率 较 高 的 一 系列 单片机 。 

作者 在 多 年 的 MCS-51 单片机 教学 实践 中 发 现 ， 传 统 单片机 教学 以 汇编 语言 为 主 ， 而 汇 
编 语言 难度 较 大 、 不 易 掌握 ， 使 得 部 分 学 生 无 法 有 效 编写 程序 来 控制 单片机 硬件 ， 从 而 影响 
硬件 知识 学 习 的 效果 。 男 外 ， 单 片 机 学 习 离 不 开 硬 件 操作 ， 而 对 于 单片机 初学 者 而 言 ， 搭 建 
一 个 实际 的 硬件 系统 难度 和 成 本 均 比 较 高 。 为 解决 上 述 两 个 问题 ， 本 书 将 C51 语言 程序 设计 
方法 和 Proteus 虚拟 仿真 软件 作为 重要 内 容 加 以 介绍 。C51 语言 语法 灵活 ， 便 于 快速 掌握 ， 与 
汇编 语言 对 照 学 习 可 以 降低 理解 单片机 程序 功能 的 难度 。Proteus 软件 可 以 利用 软件 模拟 单 片 
机 及 其 他 元 器 件 ， 并 支持 电路 原理 图 级 别 的 单片机 系统 仿真 和 调试 ， 能 够 降低 人 硬件 学 习 的 成 
本 和 难度 。 

本 书 共 分 如 下 9 章 : 

第 1 章 为 绪论 ， 介 绍 微型 计算 机 的 基础 知识 ， 包 括 微型 计算 机 的 组 成 、 层 次 关系 、 体 系 
结构 、 数 制 、 编 码 以 及 单片机 的 发 展 概况 等 。 

第 2 章 为 MCS-51 单片机 的 基本 结构 ， 介 绍 MCS-51 单片机 的 体系 结构 、 内 部 资源 、 引 
脚 功能 和 特性 ， 以 及 单片机 的 时 钟 电 路 、 复 位 电路 等 。 

第 3 章 为 MCS-51 单片机 汇编 语言 程序 设计 ， 介 绍 汇编 语言 伪 指 令 和 指令 的 使 用 方法 ， 
通过 实例 讲解 顺序 程序 、 分 支 程 序 、 循 环 程序 和 子 程 序 的 设计 方法 等 。 

第 4 章 为 MCS-51 单片机 的 内 部 功能 单元 ， 讲 解 中 断 系统 、 外 部 中 断 、 定 时 /计数 器 和 串 
行 通信 接口 的 工作 原理 及 其 汇编 语言 程序 设计 方法 。 

第 5 章 为 MCS-51 单片机 的 并 行 扩展 ， 讲 解 利用 单片机 WO 引 脚 扩展 片 外 存储 器 和 并 行 
IO 接口 的 方法 ， 包 括 程序 存储 器 、 数 据 存 储 器 、 简 单 VO 接口 、 可 编程 并 行 接口 8255A、 键 
盘 、 显 示 器 、D-A 转换 器 DAC0832 和 A-D 转换 器 ADC0809 等 的 扩展 。 

第 6 章 为 常用 串 行 总 线 接口 技术 ,介绍 SPI 总 线 、TC 总 线 和 单 总 线 的 工作 原理 和 接口 扩 
展 方法 ， 并 分 别 给 出 A-D 转换 器 TLC2543 〈SPI 总 线 )、 日 历时 钟 芯片 PCF8563 (IC 总 线 ) 
和 温度 传感器 DS18B20 〈 单 总 线 ) 的 扩展 实例 。 

第 7 章 为 Keil nVision4 集成 开发 环境 使 用 ， 介 绍 利 用 Keil pVision4 软件 进行 单 放 机 程序 
设计 和 调试 的 方法 。 

第 8 章 为 C51 语言 程序 设计 基础 ， 介 绍 C51 语言 的 基础 知识 ， 并 给 出 了 第 4 章 和 第 $ 章 
中 部 分 汇编 语言 程序 的 C51 语言 对 照 程序 。 

第 9 章 为 Proteus 虚拟 仿真 ， 介 绍 利 用 Proteus 软件 集成 环境 ISIS 绘制 单片机 系统 电路 原 
理 图 (仿真 模型 ) 的 方法 ， 以 及 进行 ISIS 和 Keil 联机 仿真 调试 的 方法 ， 并 给 出 了 简易 音乐 演 
奏 系 统 和 电动 机 PWM 调 速 系统 的 设计 实例 。 
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IX 


第 1 草 红 人 论 


微型 计算 机 〈Microcomputer) 是 现代 电子 技术 和 信息 技术 发 展 的 产物 ， 在 生产 和 生活 
中 应 用 广泛 ， 其 中 ， 最 为 人 所 熟悉 的 是 个 人 计算 机 (Personal Computer，PC)。 本 书 所 讲 的 
单片机 是 一 种 将 计算 机 各 组 成 部 分 集成 在 一 片 芯 片上 的 微型 计算 机 ， 虽 然 不 被 普通 用 户 所 
认识 ， 但 同样 广泛 应 用 于 人 们 的 日 党 生活 中 ， 如 电视 机 、 电 冰箱 、 打 印 机 和 扫 摘 仪 等 家 用 
电器 和 办 公设 备 中 。 本 章 将 主要 介绍 一 些 与 单片机 相关 的 微型 计算 机 的 基础 知识 ， 为 读者 
后 续 章 节 的 学 习 莫 定 民 好 的 基础 。 





1.1 微型 计算 机 的 发 展 历史 


从 结 绳 计算 、 算 筹 到 计算 尺 ， 人 类 从 远古 时 期 就 已 开始 探索 提高 计算 速度 和 效率 的 方法 。 

1642 年 ， 法 国 数学 家 使 用 齿轮 等 配件 制造 了 世界 上 第 一 台 机 械 式 计算 机 由 斯 卡 加 
法 器 ， 这 是 人 类 从 手动 计算 时 代 进 入 机 械 式 计算 时 代 的 里 程 碑 。 

1801 年 ， 法 国 机 械 师 将 穿孔 纸 带 上 的 小 孔 用 于 上 自动 提花 机 工作 流程 和 步骤 的 控制 ， 这 
是 现代 计算 机 程序 设计 思想 的 萌芽 。 而 纸 带 上 的 “有 和 孔 ” 和 “无 孔 ” 分 别 类 似 于 二 进 制 数 的 
0 和 1， 是 二 进 制 数 在 机 械 控制 中 的 早期 应 用 。1843 年 ， 类 国 数学 家 碍 尔 斯 。 巴 贝 奇 受 这 种 
“ 罕 孔 纸 带 ”控制 思想 的 启发 ， 设 计 了 一 种 通用 的 自动 计算 机 器 一 一 分 析 机 。 分 析 机 以 齿轮 
为 主要 部 件 ， 由 苔 汽机 提供 动力 ， 齿 轮 存 放 数 据 ， 通 过 具 轮 间 的 咕 合 完成 计算 ， 罕 和 孔 纸 带 控 
制 运算 过 程 。 虽 然 由 于 设计 理念 超越 时 代 ， 巴 贝 奇 并 没有 成 功 地 制造 出 一 台 实 际 可 用 的 分 析 
机 ， 但 是 分 析 机 已 经 具备 了 现代 计算 机 的 某 些 基本 特征 ， 如 : 存放 数据 的 齿轮 相当 于 存储 
器 ， 齿 轮 路 合 完成 了 运算 器 的 工作 ， 而 罕 孔 纸 融 则 是 控制 机 器 工作 流程 的 程序 。 

1854 年 ， 英 国 数学 家 布尔 创立 了 布尔 代数 ， 这 是 现代 计算 机 工作 的 重要 理论 基础 之 
一 。1936 年 ,;“ 人 工 智 能 之 父 ” 艾 伦 ， 有 站 席 森 *， 图 灵 在 其 论文 《 论 可 计算 数 及 其 在 判定 问题 
上 的 应 用 》 中 提出 了 算法 〈Algorithm ) 的 概念 和 一 种 抽象 计算 机 〈Computing machine)〉 模 
型 一 一 “图 灵机 ”。 图 灵机 的 基本 思想 是 用 机 器 模拟 人 用 纸 笔 进 行 计算 的 过 程 ， 是 现代 计算 
机 和 人 工 智 能 领域 的 开端 。 

与 图 灵 同 时 代 ， 被 称 为 “计算 机 之 父 ” 的 美国 数学 家 汉 “。 话 依 受 研究 了 离散 变量 上 自动 电 
子 计算 机 (Electronic Discrete Variable Automatic Computer，EDVAC)， 并 和 他 的 研究 小 组 发 
表 了 “存储 程序 的 通用 计算 机 方案 ”。 该 方案 解决 了 计算 机 设计 中 的 许多 关键 问题 ， 其 中 三 
个 主要 设计 思想 需要 本 书 读者 掌握 : 

1) 计算 机 采用 的 数 制 为 二 进 制 。 采 用 二 进 制 设 计 可 降低 计算 机 的 结构 复杂 度 。 

2) 计算 机 由 五 部 分 组 成 ， 包 括 运 算 占 、 控 制 器 、 存 储 右 、 输 入 设备 和 输出 设备 。 其 
中 ， 运 算 器 可 以 完成 各 种 算术 和 逮 辑 运算 ; 控制 器 能 够 探 制 计 算 机 的 各 部 件 协调 工作 ;存储 
器 用 于 存放 程序 指令 和 数据 ;输入 和 输出 设备 用 于 实现 人 与 计算 机 之 间 的 交互 。 













































































3) 计算 机 的 工作 原理 是 “存储 程序 的 原理 ” 即 计算 机 工作 之 前 ， 程 序 与 数据 预先 存放 
在 存储 器 的 存储 单元 中 ; 计算 机 工作 时 ， 探 制 器 按照 指令 的 存放 顺序 《存储 单元 的 地 址 顺 
序 ) 从 存储 单元 中 读 取 指令 ， 然 后 分 析 并 执行 指令 ;: 大 被 执行 的 指令 具有 判断 或 转移 的 功 
能 ， 则 根据 判断 结果 或 转移 要 求 确定 后 续 指 令 读 取 的 顺序 ， 从 而 控制 指令 的 执行 顺序 ， 上 述 
过 程 将 重复 进行 ， 和 直到 过 到 停机 指令 。 

“存储 程序 的 通用 计算 机 方案 ”的 提出 标志 看 人 类 进入 了 电子 计算 机 时 代 ， 是 计算 机 科 
学 发 展 的 又 一 座 里 程 碑 。 而 按照 该 方案 设计 的 计算 机 被 称 为 “ 冯 “。 诡 依 受 机 ”， 世界 上 的 第 
一 人 台 通 用 计算 机 “ 埃 尼 阿 克 ”(Electronic Numerical Integrator And Calculator，ENIAC) 束 是 
按照 该 方案 设计 的 。 

从 埃 尼 阿 元 起 ， 微 型 计算 机 的 发 展 经 历 了 电子 省 计算 机 、 晶 体 管 计 算 机 、 集 成 电路 计算 
机 和 大 规模 集成 电路 计算 机 四 个 阶段 。 电 子 管 计算 机 以 电子 管 为 主要 届 辑 器 件 ， 使 用 磁 鼓 存 
储 数 据 ， 体 积 大 、 运 算 速 度 慢 ， 编 程 语言 为 机 器 语言 ， 品 体 管 计算 机 以 比 电子 管 体积 更 小 的 
唱 体 管 为 主要 器 件 ， 采 用 磁 蔚 存储器， 速度 快 、 价 格 昂贵 ， 可 以 使 用 高 级 语言 〈《 如 
FORTRAN 语言 ) 进行 程序 设计 ; 集成 电路 将 多 个 元 器 件 集 成 在 一 片 半导体 必 片 上 ， 以 集成 
电路 为 主要 逻辑 器 件 的 计算 机 体积 更 小 、 速 度 更 快 、 功 耗 更 低 ;， 从 20 世纪 70 年 代 初 开始 至 
今 ， 计 算 机 进入 了 大 规模 集成 电路 时 代 ， 一 片 半导体 蕊 片上 可 以 集成 儿 十 万 其 至 儿 百 万 个 元 
器 件 ， 使 得 计算 机 的 体积 更 小 、 价 格 更 低 、 性 能 和 可 靠 性 更 高 。 























1.2 ”微型 计算 机 的 组 成 


在 微型 计算 机 的 五 个 组 成 部 分 (运算 器 、 控 制 右 、 存 储 占 和 输入 、 输 出 设备 中， 运算 
器 和 控制 器 是 核心 部 分 ， 由 它们 所 构成 的 运算 和 控制 中 心 被 称 为 微 处 理 器 〈Microprocessor) 
或 中 央 处 理 单 元 〈Central Processing Unit，CPU)。 存 储 器 用 于 存放 程序 指令 和 数据 ， 可 分 为 
只 该 存储器 〈Read-Only Memory，ROM) 和 随机 存 取 存储 器 (Random-Access Memory， 
RAM) 两 大 类 。 输 入 /输出 (VO) 设备 因 其 电压 、 电 流 和 数据 传输 速度 等 与 微 处 理 器 不 匹 
配 ， 而 必须 通过 输入 /输出 接口 (VO 接口 ) 才能 与 微 处 理 器 相连 。 本 节 将 介绍 微型 计算 机 系 
统 的 层次 关系 和 体系 结构 及 微型 计算 机 各 组 成 部 分 的 功能 和 相关 基础 知识 。 


1.2.1 微型 计算 机 系统 的 层次 关系 和 体系 结构 


微 处 理 器 、 存 储 器 和 1/O 接口 需要 通过 总 线 连 接 在 一 起 ， 总 线 按 功 能 可 以 分 为 三 类 : 
(地 址 总 线 (Address Bus，AB)， 负 责 传输 存储 单元 的 地 址 信息 ， 微 处 理 占 通过 地 址 信息 才 
能 找到 存储 单元 或 VO 接口 ，@ 数 据 总 线 (Data Bus，DB )， 负 责 在 CPU 和 存储 器 (或 IO 
接口 ) 之 间 传 输 数 据 ;，@@ 控 制 总 线 〈Control Bus，CB )， 用 于 传输 微 处 理 器 的 控制 信号 ， 如 
确定 数据 总 线 上 的 数据 流 问 (数据 由 微 处 理 器 流 问 存储 右 或 IO 接口 时 ， 被 视 为 输出 数据 ， 
即 CPU 执行 “ 写 ” 操 作 ;， 反 之 ， 补 视 为 输入 数据 ， 即 CPU 执行 “ 读 ” 操 作 )。 

1. 微型 计算 机 系统 的 层次 关系 

图 1-1 给 出 了 微型 计算 机 的 组 成 结构 图 ， 图 1-2 给 出 了 微型 计算 机 系统 的 层次 关系 ， 由 
这 两 个 图 可 知 ， 仅 有 微 处 理 器 无 法 构成 微型 计算 机 ， 而 没有 软件 文 持 的 微型 计算 机 硬件 也 无 
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法 工作 ， 只 有 软件 和 硬件 配合 构成 的 微型 计算 机 系统 才能 为 人 所 用 。 
控制 总 线 


微 处 理 器 
址 总 名 E : : I/O 设 
地 址 总 线 (运算 器 和 控制 器 ) 总 设备 















数据 总 线 
图 1-1 微型 计算 机 的 组 成 结构 
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运算 器 、 控 制品 、 寄 存 器 







外 部 设备 










存储 器 、 输 入 接口 、 输 出 接口 、 总 线 
微型 计算 机 系统 
图 1-2 微型 计算 机 系统 的 层次 关系 
在 PC 系统 中 ， 运 算 右 和 控制 器 集成 在 一 片 蕊 片上 ， 被 称 为 微 处 理 占 已 片 ， 其 外 形 如 图 
1-3 所 示 。 而 单片机 是 将 微 处 理 器 、 存 储 器 和 LIO 接口 集成 在 一 片 芯片 上 的 单 片 型 微型 计算 
机 ， 简 称 为 单片机 〈Single-chip Computer)， 其 外 形 如 图 1-4 所 示 。 








图 1-3 ”Intel 公司 的 微 处 理 絮 心 厂 
a) Intel 4004 ~ b) Intel 80286 ec) Intel 80386 
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ATME WE Uhrotow Power MOUs 
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好 
a) b) C) 
1-4 单片机 已 方 


a) AT89C51 b)AT89C52 c) MSP430 


作为 半导体 蕊 片 ， 微 处 理 器 心 片 和 单片机 已 厂 均 利用 引 脚 与 其 他 电路 或 已 片 相连 ， 其 引 
脚 按 功能 可 以 分 为 供电 引 脚 、 传 输 数据 的 引 脚 、 传 输 地 址 的 引 脚 、 传 输 控 制 信号 的 引 脚 和 其 
他 辅助 功能 引 脚 ， 其 中 传输 数据 (Data)、 地 址 (Address) 和 控制 (Control) 信号 的 引 脚 被 
称 为 总 线 (BUS)。 


图 1-5 给 出 了 PC 系统 和 单片机 系统 的 外 观 图 。PC 系统 的 特点 是 功能 丰富 、 用 途 广 、 价 
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格 高 ， 属 于 通用 型 微型 计算 机 ， 其 核心 是 集成 了 运算 器 和 控制 句 的 微 处 理 器 必 上 请， 而 存储 器 
和 LO 接口 被 放置 在 多 块 不 同 的 印 制 电路 板 上 。 与 通用 型 微型 计算 机 不 同 ， 单 片 机 功能 简 
单 、 用 途 单一 、 价 格 便 宜 ， 属 于 专用 型 微型 计算 机 ， 常 被 用 作 控 制 系统 的 控制 顷 ， 因 此 也 被 
称 为 微 控制 器 (Microcontroller Unit，MCU )。 








a) b) 
1-5 PC 系统 与 单片机 系统 的 外 观 图 
a) PC 系统 b) 单片机 系统 


2. 微型 计算 机 的 体系 结构 

1964 年 ，IBM 公司 的 阿 姆 达尔 将 计算 机 体系 结构 “Computer Architecture) 定义 为 “ 程 
序 员 所 看 到 的 计算 机 属性 ， 即 概念 性 结构 与 功能 特性 ”。 目 前 ， 主 要 的 计算 机 体系 结构 有 
冯 “。 诡 依 曼 结 构 和 哈佛 结构 。 

(1) 冯 。 诺 依 曼 结构 

按照 妈 。 诺 依 曼 的 “存储 程序 的 原理 ”所 设计 的 计算 机 的 体系 结构 为 冯 。， 诺 依 曼 结 构 
(也 被 称 为 普林斯顿 结构 )， 其 系统 结构 如 图 1-6 所 示 。 使 用 Intel 公司 x86 系列 微 处 理 器 的 
PC 均 为 汉 。 诺 依 曼 结 构 。 
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一 一 > 数据 流 . i 
--- 一 控制 流 ， 微 处 理 器 
1-6 冯 。 话 依 曼 结构 


色 。 诺 依 曼 结构 的 特点 是 ， 指 令 和 数据 存放 在 同一 个 存储 如 的 不 同 存储 单元 中 ， 使 用 同一 
套 总 线 〈 地 址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 ) 进行 读 或 写 的 访问 。 这 种 体系 结构 的 缺点 是 : 

1) 因为 使 用 同一 套 总 线 访 问 指令 和 数据 ， 所 以 数据 和 指令 的 宽度 〈 即 所 含 二 进 制 数 的 
位 数 ) 是 相同 的 ， 而 且 不 能 同时 访问 指令 和 数据 。 

2) 因为 指令 和 数据 在 存储 需 中 混合 存放 ， 为 了 避免 混 消 ， 必 须 在 程序 中 进行 存储 器 衬 
间 的 逻辑 划分 ， 将 指令 和 数据 划分 入 不 同 的 馆 辑 空间 ， 例 如 : Intel 公司 的 16 位 CPU 8086 
将 存储 占 划 分 成 不 同 的 迎 辑 段 ， 包 括 : 存放 数据 的 数据 段 和 存放 指令 的 代码 段 等 ， 这 使 得 计 
算 机 程序 的 结构 相对 复杂 。 

(2) 哈佛 结构 

计算 机 的 哈佛 结构 如 图 1-7 所 示 ， 与 汉 。 诺 依 曙 结构 相 比 ， 其 最 大 特点 是 指令 和 数据 分 








别 存放 在 不 同 的 物理 存储 器 中 ， 并 通过 两 套 总 线 进 行 访问 。 这 种 结构 的 优点 是 : 

1) 指令 和 数据 的 宽度 可 以 不 同 ， 可 以 实现 指令 和 数据 的 同时 访问 。 

2) 因为 指令 和 数据 的 存储 空间 在 物理 上 是 独立 的 ， 因 此 不 需要 在 程序 中 进行 存储 器 衬 
间 的 多 辑 划分 ， 程 序 结构 相对 简单 。 哈 佛 结构 因 其 能 够 有 效 提 高 计算 机 的 数据 重 吐 量 ， 而 被 
广泛 应 用 于 艇 入 式微 型 计算 机 ， 如 以 MCS-51 单片机 为 代表 的 各 种 微 控制 器 
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1-7 ”哈佛 结构 


(CPU) 





1.2.2” 微 处 理 秦 

微 处 理 器 (CPU) 是 计算 机 的 核心 部 件 ， 其 中 除了 运算 器 和 控制 器 外 ， 还 包括 用 于 和 暂 存 
数据 的 寄存 器 和 传输 信息 用 的 内 部 总 线 。 图 1-8 为 一 个 简化 的 CPU 模型 ，CPU 需要 通过 三 
总 线 〈 数 据 总 线 、 地 址 总 线 和 控制 总 线 ) 与 存储 器 和 IO 接口 进行 通信 和 和 联络。 本 小 节 将 介 
绍 微 处 理 器 各 组 成 部 件 的 功能 以 及 微 处 理 器 的 主要 性 能 指标 。 
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1-8 简化 的 CPU 模型 


1. 微 处理 器 各 部 件 的 功能 

(1) 运算 器 

运算 器 由 算术 逻辑 运算 单元 (Arithmetic and Logical Unit，ALU)、 累 加 器 和 和 暂 存 器 等 部 
件 构成 。ALU 是 运算 器 的 核心 部 件 ， 可 以 完成 两 个 数 的 加 法 、 减 法 、 比 较 以 及 与 、 或 、 非 
等 运算 ， 参 与 运算 的 两 个 数 分 别 由 累加 器 和 暂 存 嚣 提供。ALU 的 运算 结果 被 送 回 累加 器 
并 日 运算 结果 的 状态 将 被 记录 在 程序 状态 字 (Program Status Word，PSW) 寄存 器 中 。 这 里 
所 谓 的 运算 结果 状态 是 指 运算 是 否 产生 了 进位 、 借 位 ， 运 算 结果 是 否 为 坟 ， 是 否 为 负数 等 
每 种 状态 均 以 1 位 二 进 制 数 来 表示 。 




















(2) 寄存 器 

寄存 器 是 CPU 内 部 用 于 存储 信息 的 物理 器 件 。 所 谓 的 信息 可 以 是 数据 、 地 址 或 指令 。 
比如 : 累加 器 是 用 于 存放 数据 的 寄存 器 ; PSW 是 用 于 存放 ALU 运算 结果 状态 的 寄存 器 ;而 
指令 寄存 器 (IR) 存放 从 存储 器 中 读 取 的 指令 代码 。 

(3) 控制 器 

控制 器 是 控制 和 协调 计算 机 各 部 件 协 同 工 作 的 机 构 ， 主 要 包括 程序 计数 器 (PC)、 指 令 
寄存 器 (IR)、 指 令 译 码 器 (ID ) 和 控制 信号 发 生 电 路 。 

2.， 微 处 理 器 的 主要 性 能 指标 

微 处 理 器 的 主要 性 能 指标 有 字 长 和 指令 执行 时 间 ， 分 别 用 于 衡量 微 处 理 器 的 运算 能 力 和 
运算 速度 。 

(1) 字 长 

字 长 是 微 处 理 器 一 次 可 以 处 理 的 二 进 制 数 的 位 数 。 字 长 越 长 ，CPU 的 计算 能 力 越 强 、 计 
算 速 度 越 快 。 比 如 ，tel 公司 1971 年 推出 的 第 一 代 微 处 理 器 Intel 4004〔 见 图 1-3a) 的 字 长 
是 4 位 ， 每 次 只 能 进行 4 位 二 进 制 数 计算 ，4 位 二 进 制 无 符号 数 的 数值 范围 是 0~15; 而 该 
公司 生产 的 微 处 理 器 Intel 80386〔 如 图 1-3c 所 示 ) 的 学 长 是 32 位 ， 每 次 可 以 完成 32 位 二 进 
制 数 的 计算 ，32 位 二 进 制 无 符号 数 的 数值 范围 是 0 一 4294967295 。 

(2) 指令 执行 时 间 

指令 执行 时 间 越 短 ， 速 度 越 快 。 指 令 执行 的 时 间 与 微型 计算 机 的 时 钟 频率 有 关 ， 每 条 
指令 执行 所 消耗 的 时 钟 周 期 个 数 是 固定 的 ， 因 此 时 钟 频率 越 高 ， 指 令 执 行 速度 越 快 。 


1.2.3 ”存储 看 


在 微型 计算 机 中 ， 存 储 器 主要 用 于 存放 数据 和 指令 。 存 储 器 有 两 类 ， 包 括 随 机 存 取 存 储 
器 (RAM) 和 只 读 存储 器 (ROM)。RAM 中 的 信息 可 以 被 读 、 写 ， 既 能 存放 数据 ， 也 能 存 
放 指 令 人 代码。 而 ROM 中 的 信息 只 能 被 读 取 ， 不 能 被 修改 ， 因 此 ROM 只 能 存放 指令 代码 或 
程序 执行 过 程 中 保持 不 变 的 数据 。 存 储 器 由 半导体 存储 器 芯片 构成 ， 包 含 若干 个 存储 单元 ， 
每 个 存储 单元 可 以 存放 若干 位 二 进 制 数 ， 每 个 存储 单元 都 被 分 配 一 个 地 址 ， 即 存储 单元 地 
址 。 微 处 理 器 读 、 写 存储 器 时 必须 提供 存储 单元 的 地 址 。 

图 1-9 给 出 了 MCS-51 单片机 的 微 处 理 器 从 程序 存储 器 中 读 取 一 条 指令 “MOV 
A,#12H”( 该 指令 中 “#12H” 代 表 十 六 进 制 数 12H，A 代表 累加 器 ， 指 令 功 能 是 将 数字 
12H 送 入 累加 器 ) 的 过 程 示 意图 ， 可 以 帮助 读者 更 好 地 理解 计算 机 的 工作 原理 ， 即 “ 存 
储 程序 的 原理 ” 另外 该 图 中 的 中 一 @@ 是 指令 执行 步骤 的 序号 。 如 图 1-9 所 示 ， 访 问 存储 
器 时 必须 提供 被 访问 存储 单元 的 地 址 ， 而 被 取 指 令 在 程序 存储 器 中 的 存放 地 址 由 程序 计 
数 器 〈PC) 提供 。 读 指令 的 过 程 中 ，PC 的 值 会 自动 增加 《〈 当 程序 出 现 分 支 或 循环 时 可 能 
是 减 小 ) 指向 下 一 个 存储 单元 ， 为 取 下 一 个 指令 做 准备 。 需 要 注意 的 是 ， 指 令 操 作 码 用 
于 指明 指令 要 完成 的 操作 ， 需 要 经 指令 译 码 器 翻译 后 才能 被 CPU“ 理 解 ” 而 指令 操作 数 
是 被 指令 处 理 的 数据 ， 不 需要 指令 译 码 器 翻译 。 另 外 ， 单 片 机 进行 数据 存储 器 读 、 写 的 
过 程 与 读 取 指 令 操 作 数 的 过 程 类 似 ， 主 要 差别 是 数据 存放 在 数据 存储 器 中 ， 并 且 其 存储 
单元 的 地 址 不 由 PC 提供 。 






























































| 控制 总 线 (CB) 






El 


LU 
2 
| 


本 了 而 00010010 
mr im 


四 


指令 操作 码 : 74H 


@ : 
数据 总 线 (DB) 
得 下 Be 





EE 
er RE 


程序 存储 器 


指令 令 寄 存 器 





(IR 


奸 
呈 
HH 
器 
9 
S 


i 





b) 


图 1-9 指令 “MOYV A,#12H” 读 取 过 程 示 意图 
a) 读 取 操作 码 b) 读 取 操作 数 


1.2.4 LO 接口 


VO 接口 是 微 处 理 器 和 IO 设备 之 间 的 桥梁 ， 常 用 的 VO 接口 包括 串 行 通信 接口 、 定 时 
器 接口 和 模拟 通道 接口 等 。IO 接口 通过 三 总 线 与 微 处 理 器 相连 ， 为 了 区 分 各 IO 接口 ， 
CPU 给 每 个 IO 接口 分 配 固定 上 且 不 同 的 地 址 。 与 访问 存储 器 类 似 ，CPU 访问 IO 接口 时 也 需 
先 将 IO 接口 的 地 址 送 入 地 址 总 线 ， 然 后 再 通过 数据 总 线 传输 数据 。 














1.3 微型 计算 机 的 数 制 和 编码 


在 微型 计算 机 中 ， 所 有 信息 “如 数值 、 符 号 和 图 像 等 ) 均 以 二 进 制 形 式 存 储 、 传 输 和 计 
算 。 由 于 二 进 制 数 元 长 、 不 方便 恋 写 和 辨认 ， 因 此 ， 现 代 微 型 计算 机 也 支持 编程 时 使 用 书写 
长 度 更 短 的 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 ， 同 时 也 为 各 种 非 数 值 信息 提供 了 相应 的 数值 编码 〈 即 用 














数值 表示 非 数 值 信息 ) 方法 。 


1.3.1 数 制 


计算 机 应 用 中 ， 最 各 用 的 数 制 有 二 进 制 (Binary)、 十 六 进 制 (Hexadecimal〉 和 和 十进制 
(Decimal)。 本 小 节 将 介绍 这 三 种 进 制 的 数值 表示 方法 ， 以 及 它们 之 间 的 转换 方法 。 

1. 进 制 数 的 表示 和 计算 

二 进 制 数 由 数字 0 和 1 表示 ， 十 进 制 数 由 数字 0 一 9 表示 ， 而 十 六 进 制 数 则 由 数字 0 一 
9 以 及 大 写 或 小 写 的 英文 字母 A、B、C、D、E 和 下 表示。 表 1-1 给 出 了 部 分 二 进 制 数 、 
十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 之 间 的 对 应 关系 。 








表 1-1 二 进 制 数 、 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 的 对 照 表 
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数值 通常 以 其 数 制 的 英文 名 称 的 开头 字母 《大 、 小 与 均 可 ) 为 后 级 ， 例 如 : 10B、7FH 
和 39D 分 别 为 三 进 制 、 十 六 进 制 和 十 进 制 数 。 十 进 制 数 的 后 级 字母 D 可 以 省 略 。 进 行 加 法 
计算 时 ， 二 进 制 数 、 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 分 别 逛 循 “着 二 进 一 ”“ 着 十 进 一 ” 和 “着 十 六 
进 一 ” 的 原则 。 例 如 : 1B+01B=10B; 09D+1D=10D; 09H+1H=0AH。 

2. 进 制 的 转换 

任意 一 个 数 a,_ia, 2…ao.4_14 2…a 
对 应 的 十 进 制 数 N: 

NS xb’' =a, xD +a, ,Xb +.+a xb +a xb ta, xb 十 十 和 xb™” 
(1-1) 

式 中 ，2 为 基数 ， 二 进 制 数 、 十 进 制 数 和 十 六 进 制 数 的 基数 分 别 为 2、10 和 16; ww 为数 的 第 
i 位 ， 是 在 0~(5-1) 范 围 内 的 自然 数 ，5 为 该 数 第 i 位 的 权 值 ，n 和 m 分 别 为 该 数 整数 部 分 和 
小 数 部 分 的 位 数 。 可 见 ， 将 任意 进 制 数 转换 为 十 进 制 数 是 一 个 加 权 求 和 的 过 程 。 例 如 ， 十 六 
进 制 数 0OFAH=(0OFHX16'+0AHX16”)=(15X16+10X1)=250D=250。 

二 进 制 数 、 十 六 进 制 数 和 十 进 制 数 之 间 的 转换 方法 如 图 1-10 所 示 。 将 十 进 制 数 转 
换 为 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 时 ， 应 重复 进行 除法 ， 直 到 余数 为 0 为 止 ， 并 且 各 次 除法 所 
得 的 余数 中 ， 最 先 得 到 和 最 后 得 到 的 余数 分 别 为 转换 结果 的 最 低位 和 最 高 位 ， 其 他 依 此 
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一 位 分 解 为 四 位 
图 1-10 进 制 转换 方法 示意 图 
【 例 1-1】 将 十 进 制 数 57 分 别 转换 为 二 进 制 数 和 十 六 进 制 数 。 
解 : 转换 过 程 为 


二 进 制 
转换 结果 
最 低位 
十 六 进 制 
57 余数 ”转换 结果 
16 1 9 ee 
最 高 位 Te 二 





转换 结果 为 : 57D=00111001B=39H。 
【 例 1-2】 将 二 进 制 数 00111001.010111B 转换 为 十 六 进 制 数 。 
解 : 转换 过 程 中 使 用 “四 位 合并 为 一 位 ”的 方法 ， 有 具体 操作 为 


10011 0011| 10191 [1L100 B 
3 9 3 C H 


转换 结果 为 : 00111001.010111B=39.5CH。 





将 十 进 制 小 数 转换 为 二 进 制 小 数 的 方法 为 “ 乘 二 取 整 法 ”具体 步 又 为 ， 首 先 ， 将 待 转 
换 的 十 进 制 小 数 乘 以 2， 乘积 的 整数 部 分 作为 转换 结果 的 一 位 ， 乘 积 的 小 数 部 分 继续 乘 以 
2， 并 重复 上 述 操作 ， 直 到 乘积 的 小 数 部 分 为 0 为 止 ， 然 后 ， 将 所 有 的 乘积 整数 部 分 按照 最 
先 得 到 的 为 最 高 位 、 最 后 得 到 的 为 最 低位 的 次 序 排列 在 一 起 ， 即 为 转换 结果 。 若 乘积 的 小 数 











部 分 始终 不 为 0， 则 可 以 根据 对 转换 结果 小 数位 个 数 的 要 求 ， 终 止 乘 法 操作 。 
【 例 1-3】 将 十 进 制 数 0.756 转换 为 二 进 制 数 。 
解 : 转换 过 程 为 


0.756 
x ”2 整数 部 分 。 转换 结果 
Ts 取 整 得 ! 。 基 高 位 
0.512 
兴 ，- 沟 
1.024 取 整 得 1 
0.024 
> 
0.048 I.... 取 整 得 0 
0.048 
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0096 人 取 整 得 0 最 低位 





转换 结果 为 : 0.756 守 0.11B。 


1.3.2 ”数据 在 计算 机 中 的 表示 

数据 可 以 分 为 无 符号 数 和 有 符号 数 两 类 ， 其 中 无 符号 数 的 所 有 二 进 制 位 都 是 数值 位 ， 处 
理 起 来 比较 简单 ， 而 有 符号 数 有 正 负 之 分 ， 在 计算 机 中 表示 和 处 理 起 来 相对 复杂 。 本 节 重 点 
介绍 儿 种 常用 有 符号 数 的 表达 方式 。 

1. 真 值 和 机 器 数 

计算 机 上 只 能 以 二 进 制 形 式 处 理 数 据 ， 包 括 代 表 数 值 正 或 负 的 符号 “+” 和 “-” 也 只 能 
二 进 制 数 表 示 。 在 现代 计算 机 中 ， 通 党 将 二 进 制 数 的 最 高 位 作为 符号 位 以 表示 数 的 正 负 ， 该 
位 为 0 代表 正 号 ， 为 1 代表 负 号 。 这 种 将 符号 进行 数值 化 表示 的 数 被 称 为 机 器 数 ， 而 其 对 应 
的 原始 数据 被 称 为 真 值 。 

2. 有 原 码 

原 码 就 是 机 器 数 。 通 常用 [Xi 表示 数据 的 原 码 。 例 如 ， 真 值 +18 和 -18 所 对 应 的 8 位 
机 器 数 分 别 是 [+18]s=00010010B 和 [-18]s=10010010B。 另 外 计算 机 中 存在 +0 和 -0，[+0]。 
=00000000B、[-0]s=10000000B。 

需要 注意 ， 在 计算 机 中 ， 数 据 所 含 二 进 制 位 的 个 数 是 有 限 的 ， 受 到 CPU 字 长 的 限制 。 
因此 ， 将 真 值 转换 成 机 器 数 时 ， 必 须 预 先 明 确 机 器 数 的 位 数 。 这 一 点 ， 在 处 理 反 码 和 补 码 时 
也 同样 要 注意 到 。 

在 本 书后 面 的 章节 中 ， 知 不 做 特别 声明 ， 则 默认 CPU 的 字 长 和 数据 的 位 数 均 为 8 位 。 

3. 反 码 

正 数 的 反 码 和 原 码 相同 。 负 数 反 码 的 最 高 位 〈 即 符号 位 ) 为 1， 其 余 位 各 位 为 原 码 各 位 
按 位 取 反 。 数 据 的 反 码 用 [0 表示 。 例 如 : [+18] =00010010B;，[-18] .=11101101B。+0 和 
-0 的 反 人 码 不 同 ，[+0];=00000000B、[-0]s=11111111B。 

4. 补 码 

正 数 的 补 码 与 原 码 相同 ， 通 过 以 下 两 种 方法 可 以 得 到 负数 对 的 补 码 : 

1) [X=[X]it+1。 

2) [名 ,=2”+X。 其 中 ，n 是 二 进 制 数 的 位 数 ，2” 为 n 位 三 进 制 数 的 “ 模 ”( 可 以 理解 为 n 
位 二 进 制 数 所 能 表示 的 不 同 的 数 的 个 数 )。 

对 一 个 字 长 为 n 的 CPU， 若 对 > 0， 则 (2+D 的 结果 是 全 因为， 字 长 为 n 的 CPU 只 能 
完成 n 位 二 进 制 运算 。 当 加 法 结果 大 于 模 >” 时， 将 产生 进位 ， 使 得 运算 结果 中 超出 模 的 部 分 
被 舍弃 掉 ， 而 被 舍弃 掉 的 部 分 的 数值 大 小 为 多 ， 进 一 步 可 知 ， 对 于 任意 整数 m，(2”+mX 刀 
的 结果 也 是 X。 在 数学 上 ， 这 种 情况 被 称 为 “ 同 余 ” 即 两 个 整数 a 和 2 除 以 同一 个 整数 KK 
后 所 得 的 余数 相同 ， 被 称 为 a 和 4b 对 于 模 K“ 同 余 ”， 记 作 : a(mod K)=b(mod K)。 对 于 nn 位 
的 CPU 来 说 ， 在 进行 加 减 计 算 时 ， 对 于 模 2” 同 余 的 两 个 数 之 间 并 没有 差别 。 

男 外 ， 设 了 和 了 为 整数 ， 则 补 码 还 有 以 下 运算 规则 : 

1) {[X] 补 } 和 一 [ 沪 ] 总 

2) [X+7]=2 +(X+7)=2 +2°+(X+7)=(2 + 和 +H2 +7 [Xt[ 7 

3) [XYy=2 + Y=2 +2 + YC +H2 +C DL t [Ts 

若 补 码 为 8 位 二 进 制 数 ， 则 [-18],=2 + 大 256-18=238=11101110B。 另 外 ， 也 可 以 计算 正 
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数 的 补 码 。 例 如 : +18 的 8 位 二 进 制 补 码 为 [+18],=2 +18=18(mod 256)=18， 需 要 说 明 的 是 ， 
该 计算 过 程 的 最 后 一 个 等 号 是 成 立 的 ， 因 为 8 位 二 进 制 数 计算 过 程 中 ， 第 7 位 (最 高 位 ) 的 
进位 无 法 保存 将 被 舍弃 挥 。 

另外 ， 根 据 补 码 的 计算 方法 可 知 ，+0 和 -0 的 补 码 相 同 ，[-0],= [+0],=00000000B。 

在 现代 微型 计算 机 中 ， 有 符号 数 会 自动 被 计算 机 转换 成 补 码 ， 并 以 补 码 的 形式 存放 和 参 
与 计算 。 在 补 码 计算 过 程 中 ， 符 号 位 也 参与 计算 ， 即 便 如 此 ， 也 能 得 到 正确 的 计算 结果 ， 并 
且 引 入 补 码 后 ， 可 以 将 减法 运算 转换 为 补 码 的 加 法 运算 。 

【 例 1-4】 设 x=45，y=31， 计算 二 x-y。 

解 : [x-y];=[x];+[-y];=[45];+[-31],=(45+225)(mod 256)=270(mod 256)= 14。 在 8 位 
CPU 的 计算 过 程 中 ， 不 可 能 得 到 大 于 255 的 计算 结果 270， 而 只 能 得 到 与 270 关于 256 
同 余 的 14。 计 算 结 果 为 : z=14。 

【 例 1-$S】 设 x=31，y=45， 计算 二 x-y。 

解 : 因为 [x-y],=[x];+[-y]s=[31],+[-45],=31+211=242=[-14],w， 所 以 z=x-y=-14。 

【 例 1-6】 设 x=250，y=10， 计算 二 x+y。 

解 : x+y=(250+10) (mod 256) =(260) (mod 256)=4(mod 256)=4。 若 将 x 和 yy 当 作 无 符号 
数 ， 则 在 8 位 CPU 的 计算 过 程 中 ， 由 于 260>255， 使 得 CPU 产生 进位 ， 最 终 运算 结果 为 与 
260 同 余 ， 且 小 于 256 的 4。 可 见 ， 当 进位 产生 时 ，CPU 的 无 符号 数 计 算 结果 不 正确 。 

【 例 1-7】 设 x=65，y=78， 计 算 一 xz+)y。 

解 : 计算 过 程 为 





























65 01000001B [65] 补 
+ 78 + O01001110B +[78] 补 
143 10001111B E113hr 


符号 位 为 1, 是 负数 
计算 结果 为 : 二 143。 需 要 特别 注意 的 是 ， 如 果 将 x 和 yy 当 作 无 符号 数 ， 则 运算 结果 143 
是 正确 的 ， 但 是 ， 如 果 将 x 和 y 当 作 有 符号 数 ， 则 143 是 实际 运算 结果 的 补 码 表示 ， 而 143 
是 -113 的 补 码 ， 这 意味 着 ， 两 个 正 数 的 和 为 负数 ， 这 种 错误 被 称 为 有 符号 数 计算 的 “ 淤 
出 ” 产生 该 错误 的 原因 是 ，8 位 有 符 扎 数 的 数值 范围 是 -127 一 +128， 而 143 已 经 超出 该 范 
围 。 可 见 ，CPU 的 运算 结果 是 否 正 确 ， 最 终 需 由 程序 设计 者 根据 计算 需要 来 确定 。 


1.3.3 ”和 营 用 编码 


在 计算 机 中 ， 常 用 的 编码 有 BCD 码 和 ASCII 码 。 

1. BCD 码 

BCD 码 的 英文 表达 为 Binary Coded Decimal。 顾 名 思 义 ，BCD 码 是 用 二 进 制 编码 的 
十 进 制 数 ， 只 能 由 0 一 9 的 数字 构成 ， 并 且 按 照 十 进 制 的 “着 十 进 一 ” 法 则 进行 运算 。 
BCD 码 又 分 为 压缩 BCD 码 和 非 压缩 BCD 码 两 种 ， 其 中 : 压缩 BCD 码 用 4 位 二 进 制 数 
表示 1 位 十 进 制 数 ， 而 非 压 缩 BCD 码 用 8 位 二 进 制 数 表 示 1 位 十 进 制 数 。 另 外 ， 因 为 按 
照 表 1-1 可 以 方便 地 进行 4 位 三 进 制 数 与 1 位 十 六 进 制 数 的 转换 ， 并 且 与 二 进 制 数 相 
比 ， 十 六 进 制 数 更 易于 书写 和 记忆 ， 所 以 ， 在 实际 应 用 中 通常 将 BCD 码 表 示 为 十 六 进 制 
数 ， 见 表 1-2。 
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压缩 BCD 码 非 压缩 BCD 码 i 压缩 马 非 压 缩 BCD 码 












































十进制 数 | 。〈 十 六 进 制 表 示 ) (十 六 进 制 表示 ) 十 六 进 制 表示 (十 六 进 制 表示 ) 
0 0007H 
1 0008H 
2 0009H 
3 0100H 
4 0301H 
S 0705H 
6 0909H 





【 例 1-8】 设 x 和 ?7 均 为 压缩 BCD 码 ， 并 且 交 68H，) 天 13SH， 计 算 z=xty。 

解 : xty=68H+15H=83H。 虽 然 ，x 和 yy 的 后 级 是 代表 十 六 进 制 数 的 字母 “H”， 但 是 作为 
BCD 人 码 ， 计 算 x 和 y 的 和 时 ， 要 遵循 “着 十 进 一 ” 的 十 进 制 计算 法 则 。 

2. ASCII 码 

除了 数值 信息 外 ， 计 算 机 还 需 处 理学 符 、 按 键 等 非 数 值 信 息 。 而 这 些 非 数值 信息 也 必须 
以 二 进 制 数 的 方式 进行 编码 处 理 。ASCII 码 是 美国 信息 交换 标准 代码 (American Standard 
Code for Information Interchange) 的 简称 ， 是 一 种 应 用 广泛 的 编码 方法 。 

每 个 ASCII 编码 均 由 7 位 二 进 制 数 构成 ， 表 1-3 所 示 的 ASCII 码 表 包 含 128 个 字符 的 
ASCI 人 码 。 这 些 字 符 可 以 分 成 两 类 ， 包 括 : 思 网 形 字 符 ， 这 类 字符 可 以 打印 和 显示 ， 如 键盘 
上 的 瑞 文 学 母 “A”“B” 和 标点 符号 “,”“。” 每 ; 凶 控 制 类 字符 ， 这 类 字符 不 能 被 打印 和 
显示 ， 主 要 用 于 计算 机 的 控制 操作 ， 如 PC 键盘 上 的 <Enter> 键 和 <shift> 键 等 。 

表 1-3 ASCII 码 表 
ASCII 码 妃 | 字 符 起 | 字符 1ASCII 三 
ra ee ol ms oo el 


1H DCI 














下 | 
入 
吃 
或 


:OO 


DC2 


[en 


2H STX 


WUD 
MD 
时 
图 
人 
MD 
Cu. 
Un 
MD 
胃 
图 
CN 
Ne 
加 


3H ETX DC3 


MD LD LD 
EN WUD MD 
国医 证 
ww WUD 
玉 CD 
回回 加 图 
人 -全 
下 We 
后 
图 
他 
I@ 昌 | 
圈 
CN 
CD 


| 

| | 

| 

E | 

| oo GEEanralt 
区 a a 
nerornarnuraar 
7H BEL 17H ETB 27H 区 到 37H 67H em Ww 
可 nn | el a | sr [x| en rl | 
mm 
naar raranrr 
0BH ESC 2BH 3BH 人 | 4BH SBH 6BH x| vn: 
oa or] oa os ao | on | sm | 
me fo ef a 
OFH 2FH 3FH 4FH oo | SFH [| 6FH oo | ma per 


1.4 单片机 简介 


单片机 是 将 微型 计算 机 的 多 个 部 件 集成 在 一 片 亿 片上 的 单 片 型 微型 计算 机 ， 是 微型 计算 
机 领域 的 一 个 主流 分 支 。 


1.4.1 单片机 的 发 展 和 应 用 


1971 年 ，Intel 公司 成 功 研制 出 世界 上 第 一 个 微 处 理 器 。 之 后 ， 微 处 理 器 技术 飞速 发 
展 ， 微 处 理 器 体积 更 小 、 功 能 更 强 ， 也 使 得 计算 机 的 微型 化 得 以 实现 。 

1976 年 ，Intel 公司 研制 出 MCS-48 系列 单片机 ， 该 单片机 的 CPU 学长 为 8 位 ， 是 世界 
上 第 一 款 真正 意义 上 的 “单片机 ”之 后 ，Intel 公司 又 于 1980 年 推出 了 8 位 的 MCS-51 系列 
单片机 人 简称 为 MCS-51 单片机 )， 该 系列 单片机 简单、 易学 、 性 价 比 高 ， 是 目前 应 用 数量 
最 多 、 最 广泛 的 单片机 之 一 。MCS-51 单片机 具有 完善 的 总 线 集中 管理 功能 和 丰富 的 逻辑 控 
制 指令 ， 况 定 了 单片机 技术 发 展 的 基础 。 

目前 ， 低 功 耗 、 微 型 化 、 专 用 化 是 单片机 的 主要 发 展 趋势 。 随 着 电子 技术 的 发 展 ， 更 多 
的 VO 接口 可 以 被 集成 到 单片机 内 部 ， 使 得 单片机 的 功能 更 丰富 、 多 样 。 另 外 ， 目 前 单片机 
的 学 长 可 以 达到 64 位 ， 随 着 字 长 的 提高 ， 和 单片机 的 运算 能 力也 得 到 了 显著 提高 。 

单片机 的 技术 特点 侧重 于 控制 应 用 ， 因 其 体积 小 、 控 制 功 能 强 、 可 靠 性 高 、 功 耗 低 和 接 
口 丰富 等 特点 ， 而 被 广泛 应 用 于 智能 仪表 (如 频率 计 、 示 波 器 和 万 用 表 )、 家 电 产 品 〈 如 空 
调 器 、 洗 衣 机 和 电 冰 箱 ) 及 医疗 设备 〈 如 呼吸 机 、 心 电 图 仪 和 超声 波 扫描 仪 ) 等 产品 中 。 


1.4.2 MCS-51 系列 单片机 概况 


MCS-51 系列 单片机 一 经 推出 ， 就 得 到 了 广泛 的 应 用 。 之 后 ，Intel 公司 致力 于 高 性 能 微 
处 理 器 的 开发 ， 逐 渐 淡 出 MCU 研发 领域 ， 并 将 MCS-51 单片机 的 核心 技术 授权 与 其 他 公 
司 。 这 些 公司 将 自己 的 优势 技术 应 用 于 单片机 研究 ， 开 发 出 具有 自身 性 能 优势 的 MCS-51 单 
片 机 兼容 产品 。 现 在 ， 人 们 习惯 将 与 MCS-51 内 核 兼 容 的 单片机 称 为 MCS-51 单片机 或 51 
单片机 。 

目前 ， 生 产 MCS-51 兼容 单片机 的 公司 主要 有 Ateml、NXP、STC 和 SST 等 。 其 中 
Ateml 公司 将 闪存 〈Flash) 技术 用 于 单片机 ， 开 发 出 了 AT89C51 和 AT89C52 两 大 系列 单 片 
机 ， 其 中 AT89S 系列 单片机 支持 在 系统 编程 (ISP)。STC 公司 生产 的 STC89 系列 单片机 支 
持 在 系统 编程 〈ISP) 和 在 应 用 编程 (IAP)、 速 度 快 、 功 耗 低 ， 应 用 较 多 。SST 公司 生产 的 
SST89 系列 单片机 最 大 特点 是 仅 用 单片机 串口 就 可 以 进行 在 线 仿真 。 









































1.S 小结 








单 放 机 是 一 种 应 用 广泛 的 单 户 型 微型 计算 机 。 本 章 首 先 结合 微型 计算 机 的 发 展 历史 ， 介 
绍 了 其 组 成 及 工作 原理 ; 然后 ， 讲 解 了 微型 计算 机 中 第 用 的 数 制 和 编码 方法 ， 最 后 ， 简 单 介 
绍 了 单片机 技术 的 发 展 历史 和 应 用 情况 及 MCS-51 系列 单片机 的 概况 。 
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1.6 ”习题 


1. 简 述 单片机 系统 与 PC 系统 之 间 的 异同 点 。 

2. 列举 目前 工业 现场 应 用 较 多 的 儿 球 单片机 ， 并 比较 各 单片机 之 间 的 性 能 特 后。 
3， 简 述 现代 高 性 能 单片机 的 发 展 趋势 。 
4. 
(1 





将 下 列 十 进 制 数 分 别 转换 为 二 进 制 数 、 十 六 进 制 数 和 压 BCD 码 。 
)250 (2)74 (3)99 (4) 63 
5. 将 下 列 十 进 制 数 分 别 转换 为 8 位 三 进 制 数 的 原 码 、 反 人 码 和 补 人 码 。 
(1)0 (2)-50 (3) 128 (4) -49 
6. 若 将 下 列 8 位 二 进 制 数 当 作 8 位 无 符号 数 ， 求 其 对 应 的 十 进 制 数 ( 真 值 )。 寿 将 下 列 
8 位 二 进 制 数 当 作 有 符号 数 的 补 码 ， 求 其 对 应 的 十 进 制 数 〈 真 值 )。 
(1) 10011000B (2) 01101001B (3) 10100011B (4) 01111011B 
7. 已 知 下 列 十 六 进 制 数据 ， 帮 分 别 将 其 作为 有 符号 数 的 原 码 、 补 码 表 示 时 ， 其 真 值 各 
是 多 少 ? 


(1) 78H (2) B2H (3) 83H (4) 36H 
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第 2 苹 MCS-51 单片机 的 基本 结 


MCS-51 单片机 由 Intel 公司 设计 ， 结 构 简 单 、 功 能 丰富 。 本 章 将 介绍 MCS-51 单片机 的 
体系 结构 、 内 部 资源 、 引 脚 功 能 特性 及 基本 外 围 电路 的 设计 方法 。 





2.1 MCS-51 单片机 的 体系 结构 


MCS-51 单片机 内 部 集成 了 微 处 理 器 、 存 储 器 、 输 入 接口 和 输出 接口 ， 其 体系 结构 如 
2-1 所 示 。 在 MCS-51 单片机 中 ，ROM 存放 程序 代码 ，RAM 存放 数据 ， 因 此 ROM 和 
M 分 别 被 称 为 程序 存储 器 和 数据 存储 器 。 因 为 ， 程 序 存储 器 和 数据 存储 器 是 独立 分 开 

如 所 以 MCS-51 单片机 属于 哈佛 体系 结构 。 








图 2-1 MCS-51 单片机 的 体系 结构 


MCS-51 单片机 又 分 为 51 和 52 两 个 子 系列 ， 其 主要 内 部 资源 的 配置 情况 见 表 2-1， 其 
中 $1 子 系列 的 结构 框图 如 图 2-2 所 示 。 在 表 2-1 中 ， 字 母 B 表示 字 季 BYTE， 心 片 名 称 中 


外 部 中 断 输 入 外 部 事件 计数 脉冲 


下 断 控制 程序 存储 器 数据 存储 器 2 个 定时 
ROM (4KB ) RAM(128B) /计数 器 


| i | 

















| 本 | 画 | 可 | 
ma 几 TXD RXD 
数据 总 线 串 行 通 信 引 肢 
一 vv 一 
地 址 总 线 


2-2 MCS-51 单片机 51 子 系列 的 结构 框图 
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的 C 表示 该 单片机 是 CHMOS 器 件 。 分 析 表 2-1 可 知 : GD52 子 系 列 的 内 部 资源 比 51 子 系列 
多 ， 如 前 者 内 部 定时 器 和 中 断 源 均 比 后 者 多 一 个 ， 而 且 片 内 存储 器 容量 大 一 倍 ; @8031、 
80C31、8032 和 80C32 没有 片 内 ROM 存储 器 ， 使 用 这 些 单片机 时 ， 必 须 扩展 片 外 的 程序 存 
储 器 。 





表 2-1 MGCS-51 单片机 的 资源 配置 


8031 8051 8751 








80C31 80C51 87C51 

8032 8052 8752 
52 子 系 列 

80C32 80C52 87C52 





2.2 MCS-51 单片机 的 内 部 资源 
MCS-51 单片机 的 内 部 结构 如 图 2-3 所 示 ， 其 内 部 主要 有 以 下 资源 






P0.0 一 P0 .7 P2 0 一 P2 7 
(YYYTTYTTYTT (YYYYYTYi | 
P0 口 驱动 器 P2 口 驱动 器 









地 址 锁 存 右 














中 断 、 串 行 口 
PSEN 图 和 定时 器 模块 
ALE /PROG 1 站 令 
EA /VPpp 晒 和 控制 | 寄存 器 
RST 
P1 口 P3 口 | 
OSC 
[ 
. A 和 A 和 A 和 和 A J A .  . 
0 
LL P1.0~P1.7 P3.0~P3.7 
图 2-3 MCS-51 单片机 的 内 部 结构 
1) 8 位 CPU。 


2) 布尔 处 理 占 ， 上 其 有 位 逻辑 处 理 能 
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3) 4KB/8KB 片 内 程序 存储 器 〈ROM )。 

4) 128B/256B 片 内 数据 存储 器 (RAM )。 

5) 扩展 64KB 程序 存储 器 空间 的 控制 电路 。 

6) 扩展 64KB 数据 存储 器 空间 的 控制 电路 。 

7) 2/3 个 16 位 定时 /计数 占 。 

8) 32 位 双向 且 可 独立 寻 址 的 IO 线 ， 即 4 个 8 位 并 行 1/O 接口 。 
9) 一 个 可 编程 全 双 工 异步 串 行 接口 。 

10) 5/ 个 中 断 源 ， 有 两 个 中 断 优先 级 。 

11) 片 内 时 钟 振荡 丹 。 

本 市 将 介绍 MCS-51 单片机 片 内 资源 的 功能 和 配置 情况 。 


2.2.1 中央 处 理 绒 (CPU ) 


MCS-51 单片机 的 CPU 字 长 为 8 位， 内 部 包含 运算 器 、 控 制 器 和 特殊 功能 寄存 器 。 由 于 
特殊 功能 寄存 器 在 功能 和 使 用 方法 方面 与 存储 器 比较 相似 ， 因 此 将 与 存储 器 一 同 讲解 。 本 小 
节 仅 介绍 运算 器 和 控制 器 的 基本 情况 。 

1. 运算 器 

运算 器 包含 1 个 8 位 的 算术 逻辑 运算 单元 (ALU)、2 个 暂 存 器 (TMP1 和 TMP2)、 累 
加 器 ACC、 寄 存 器 B、 程 序 状态 辽宁 存 器 (PSW) 和 1 个 布尔 处 理 器 。 

算术 逻辑 运算 单元 ALU 可 以 进行 1 个 字 节 〈8 位 二 进 制 数 ) 的 加 、 减 、 乘 、 除 等 算术 
运算 和 “与 ”“ 或 ”“ 非 ”等 逻辑 运算 。 

累加 器 ACC 和 寄存 器 B 均 是 8 位 寄存 器 。 进 行 算术 逻辑 运算 时 ，ACC 提供 数据 和 保存 
运算 结果 。 在 进行 乘 、 除 法 运算 时 ， 寄 存 器 B 与 ACC 配合 ， 提 供 数据 并 保存 运算 结 

程序 状态 寄存 器 PSW 是 8 位 寄存 器 ， 其 中 的 二 进 制 位 用 于 记录 算术 逻辑 运算 结果 的 状 
态 ， 如 加 法 是 否 产 生 进 位 、 有 符号 运算 结果 的 符号 等 。 

布尔 处 理 器 以 PSW 中 的 最 高 位 CY 为 位 累加 器 ， 可 以 进行 1 个 二 进 制 位 的 逻辑 运算 ， 
合作 

2. 控制 器 

控制 器 是 CPU 的 核心 ， 控 制 、 协 调整 个 单片机 系统 的 工作 ， 包 括 程序 计数 器 (PC)、 指 
令 寄存 器 (IR)、 指 令 译 码 器 (ID)、 地 址 寄存 器 AR)、 时 钟 振荡 器 和 定时 控制 电路 等 。 

程序 计数 器 PC 是 16 位 的 寄存 器 ，PC 中 的 数 作为 地 址 指向 程序 存储 器 ， 由 其 确定 接 下 
来 CPU 将 从 程序 存储 器 中 的 哪 一 个 字 节 单元 读 取 指令 代码 。 单 片 机 读 取 一 条 指令 ，PC 中 地 
址 将 自动 改变 ， 以 指向 下 一 个 读 取 指令 的 存储 单元 。 因 为 PC 所 提供 的 地 址 是 16 位 的 ， 所 以 
MCS-51 单片机 所 支持 的 程序 存储 区 最 大 容量 为 2* 个 字 节 单元 ， 即 64KB， 其 地 址 范围 为 
0000H~FFFFH;。 

地 址 寄存 器 AR 将 接收 PC 的 值 ， 该 值 将 被 送 上 地 址 总 线 ， 用 于 选中 程序 存储 器 的 存储 
单元 。 之 后 ， 该 存储 单元 中 存放 的 指令 代码 ， 将 通过 数据 总 线 传送 给 及 。 

IR 中 的 指令 代码 将 被 送 入 ID。ID 翻译 该 指令 代码 后 ，CPU 将 产生 控制 信号 ， 用 于 控制 
单片机 完成 指令 代码 所 指定 的 操作 。 

可 见 ，PC 的 值 决定 了 CPU 取 指 令 的 顺序 ， 也 决定 了 程序 执行 的 顺序 。 


















































人 








时 钟 振 沪 左 和 定时 控制 电路 的 作用 是 产生 时 钟 信号 ， 该 时 钟 信 号 起 到 指挥 的 作用 ， 用 于 
协调 单片机 各 部 件 相 互 配合 、 有 序 工作 。 


2.2.2 ”存储 各 和 和 窜 存 占 

单片机 内 部 可 以 存放 信息 的 便 件 资源 包括 存储 占 和 寄存 器 。 存 储 器 可 以 分 为 两 类 ， 分 别 
是 存储 程序 的 程序 存储 器 〈ROM) 和 存储 数据 的 数据 存储 器 (RAM)。 存 储 占 按照 其 所 处 位 
置 又 可 以 被 分 为 片 内 和 乒 外 两 种 。 寄 存 嚣 通常 具有 菏 些 特殊 的 功能 ， 说 称 为 特殊 功能 寄存 器 
(Special Function Register, SFR ) 。 

1. 片 内 数据 存储 器 

MCS-51 单片机 片 内 RAM 的 地 址 范围 如 图 2-4 所 示 ， 其 中 52 子 系列 单片机 的 高 128B 
RAM 又 被 称 为 附加 RAM 区 。 








FFH 
高 128B RAM 
80H 
7FH 7FH 
128B RAM 低 128B RAM 
00H 00H 
a) b) 


图 2-4 MCS-51 单片机 片 内 数据 存储 器 (RAM) 的 地 址 范围 
a) 51 子 系 列 b) 52 子 系列 

2. 特殊 功能 寡 存 器 

MCS-51 单片机 内 部 有 很 多 特殊 功能 寄存 器 ， 见 表 2-2。 特 殊 功 能 寄存 器 不 但 有 地 址 ， 
而 且 还 有 专属 的 符号 名 称 〈 如 PCON、SCON 和 PSW 等 )。 比 较 图 2-4 和 表 2-2 中 的 地 址 可 
以 发 现 ， 特 殊 功 能 寄存 器 的 地 址 范围 为 80H~FFH， 与 52 子 系列 单片机 片 内 RAM 高 128B 
单元 的 地 址 范围 重 登 。 因 此 ， 在 通过 地 址 访问 记 内 RAM 高 128B 存储 单元 和 特殊 功能 寄存 
器 时 ， 必 须 通过 数据 的 寻 址 方式 明确 该 地 址 对 应 的 是 片 内 RAM 还 是 SFR。 特 丈 功 能 寄存 器 
的 寻 址 方式 是 直接 寻 址 ， 片 内 RAM 高 128B 单元 的 寻 址 方式 是 寄存 器 间接 寻 址 。 


表 2-2 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 表 





























控制 器 83H 








DPH 和 DPL 分 别 是 DPTR (数据 指针 的 高 字 节 和 低 字 节 ) 





82H 


并 行 VO 口 
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( 续 ) 


i 硬 ET 
we 了 7 口 他 在 宁 存 加 DA 
六 

P3 口 锁 存 寄存 器 0BOH 


















































ee J 0B8H 
肠 允许 控制 寄存 器 0A8H 

EE 时 器 /计数 器 工作 方式 寄存 器 89H 

EE 时 器 /计数 器 2 控制 寄存 器 0C8H 

E 时 器 /计数 器 控制 寄存 器 88H 

定时 器 /计数 器 0《〈 高 字 节 8CH 

TL0 定时 器 /计数 器 0《〈 低 字 节 ) 8AH 

定时 器 EE 时 器 /计数 器 1 (高 字 节 SDH 





TIL1 定时 器 /计数 旨 1( 低 字 市 ) 8BH 
E 时 器 /计数 器 2 高 字 节 0CDH 


定时 器 /计数 器 2《〈 低 字 节 ) 0CCH 
时 器 /计数 器 2 记录 寄存 器 (高 字 节 ) 0CBH 
定时 器 /计数 器 2 记录 寄存 器 〈 低 字 节 ) 0CAH 
让 行 口 控制 竺 存 器 98H 
人 i 
7 87H 


注 : 带 “*” 寄 存 器 仅 为 52 子 系列 单片机 所 有 ， 在 51 子 系列 单片机 中 不 存在 。 
“ 寻 址 ”是 汇编 源 程 序 设计 中 的 概念 ， 本 书 将 在 第 3 章 的 3.3 市 中 详细 介绍 与 寻 址 有 关 
的 知识 。 

另外 ， 某 些 特 殊 功 能 寄存 器 中 的 二 进 制 位 也 有 地 址 ， 即 位 地 址 。 有 位 地 址 的 位 可 以 通过 
位 寻 址 的 方式 单独 访问 。 表 2-3 给 出 了 51 子 系 列 单片机 中 可 以 按 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 占 
各 位 的 位 地 址 和 位 名 称 ， 在 指令 中 位 地 址 与 位 名 称 的 作用 相同 。 例 如 ，PSW 的 第 5 位 的 位 
地 址 可 以 用 几 种 等 价 的 方式 来 表示 ， 包 括 : PSW.5 (5 是 该 位 在 所 属 字 节 中 的 位 序号 )、 
0DOH.5 (0DOH 是 PSW 的 字 节 地 址 )、0DSH (PSW 的 第 5 位 的 位 地 址 ) 和 F0 (PSW 的 第 5 
位 的 位 名 称 )。 




































































表 2-3 ”特殊 功能 寄存 器 的 位 地 址 和 位 名 称 表 


位 名 称 /位 地 址 是 否 能 
1 


Ea 


B F7H F6H | F5H | F4H | F3H | F2H 是 

ACC E7H E6H | ESH | FE4H | E3H | E2H | EIH | EoH 是 

人 = 
D7H | pH | ps | pH | pH | p2H | DiH | poH 

本 | | 
BFH | BEH | BDH | BCH | BBH | BAH | B9H | BsH 

P3.7 P36 | P35 | P34 | P33 P32 | P3.1 Eo 
BH | BoH | BsH | B4H | B3H | B2H | BIH | BoH 
AFH | AEH | ApH | AcH | ABH | AAH | A9H | A8H | 
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位 名 称 /位 地 址 二 
人 Pt | pt 
时 P20 | nn 


cm 

Q 

OO 

ZZ 
和 
下 

0 

00 

巴 
I 


讨 


oo | | co | oo 
区 | 旦 | 品名 

呈 | 左 | 于 
芭 | 芍 | 芍 | 臣 


计 


避 
己 
Oo 
~ 
工 
臣 


Oo 

(AD 
8 

臣 


2 
工 
臣 


时 
名 
加 
i 
Ds) 
Oo 
NO 
工 
臣 


Oo 

[Ne] 
8 

臣 


< 

钙 

Oo 

人 

Oo 
| 
巴 
计 








需要 特别 注意 的 是 ， 只 有 字 节 地 址 能 够 被 8 整除 的 特殊 功能 寄存 器 中 的 位 才 有 位 地 址 ， 才 
能 按 位 寻 址 。 

3. 片 内 数据 存储 器 的 划分 

片 内 数据 存储 器 的 不 同 区 域 有 不 同 的 寻 址 方式 ， 其 划分 如 图 2-5 所 示 。 为 了 强调 区 分 特殊 
功能 寄存 器 区 与 52 子 系列 附加 通用 RAM 区 的 方法 ， 图 2-5 中 也 给 出 了 SFR 区 的 寻 址 方式 。 


FFH 








32 子 系列 
附加 通用 RAM 区 
(寄存 器 间接 寻 址 ) 


特殊 功能 寄存 器 区 
(直接 寻 址 ) 














80H 
7FH 


通用 RAM 区 
(直接 寻 址 , 寄存 器 间接 寻 址 ) 





30H 

aH 位 寻 址 区 

,01 | 《位 寻 址 , 直接 寻 址 , 寄存 器 间接 寻 址 ) 
1FH 


工作 寄存 器 区 
(寄存 器 寻 址 ,直接 寻 址 ,寄存 堪 间 接 寻 址 ) 





00H 


图 2-5 片 内 数据 存储 器 的 划分 
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(1) 

工作 寄存 器 区 共有 32 个 字 节 ， 分 成 0 区 、1 区 、2 区 和 3 区 ， 共 4 个 子 区 ， 见 表 2-4。 每 个 
子 区 均 有 R0~R7 共 8 个 工作 寄存 器 。 单 片 机 CPU 每 一 时 刻 只 能 使 用 一 个 工作 寄存 器 子 区 ， 所 
用 寄存 器 子 区 由 PSW 寄存 器 的 PSW.4 位 和 PSW.3 位 决定 ， 见 表 2-4。 工 作 寄存 器 区 中 的 所 有 寄 
存 器 均 可 以 通过 寄存 器 寻 址 、 和 朋 接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 的 方式 访问 。 














表 2-4 工作 寄存 器 区 的 选择 


工作 寄存 器 RO0~R7 的 RAM 地 址 工作 寄存 器 区 的 子 区 pe 


RS1 





10H~17H 2 区 


(2) 位 寻 址 区 

位 寻 址 区 的 每 个 字 节 都 有 字 节 地 址 ， 可 以 通过 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 的 方式 访 
问 。 另 外 ， 位 寻 址 区 中 的 每 个 位 都 有 地 址 ， 即 位 地 址 ， 可 以 通过 位 寻 址 方式 单独 访问 ， 见 
表 2-5。 




















表 2-S$ 位 寻 址 区 的 位 地 址 表 
位 地 址 (十 六 进 带 |) 


(3) 通用 RAM 区 
MCS-51 单片机 的 低 128B 通用 RAM 区 可 以 采用 直接 寻 址 和 寄存 器 间接 寻 址 的 方式 访问 ， 
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而 52 子 系列 的 高 128B 通用 RAM 区 仅 能 采用 寄存 器 间接 寻 址 的 方式 访问 。 

4. 片 外 数据 存储 器 和 LO 接口 

MCS-51 单片机 可 以 扩展 64KB 的 户外 数据 存储 器 ， 其 地 址 范围 如 图 2-6 所 示 。 需 要 特 
别 指出 的 是 ， 单 片 机 的 片 外 扩展 IO 空间 与 片 外 RAM 的 地 址 是 统一 编 址 的 ， 即 在 0000H 一 
OFFFFH 共 64K 个 地 址 中 ， 一 部 分 地 址 分 配给 片 外 RAM， 一 部 分 地 址 分 配给 片 外 扩展 的 
IO 接口 ， 也 可 以 全 部 地 址 都 分 配给 片 外 RAM 或 LO 接口 。 因 为 是 统一 编 址 的 ， 所 以 在 程序 
中 访问 片 外 RAM 和 片 外 扩展 IO 接口 的 指令 相同 。 


FFFFH 


片 外 数据 存储 器 (RAMD) 区 


(或 片 外 扩展 IO 区 ) 


0000H 


图 2-6 片 外 数据 存储 器 (RAM) 区 或 片 外 扩展 IO 区 的 地 址 范围 


另外 ， 片 外 RAM 区 《或 片 外 扩展 IO 区 ) 与 片 内 RAM 区 是 独立 编 址 的 ， 即 图 2-5 中 
片 内 RAM 区 地 址 00H~FFH 不 会 分 配给 片 外 RAM 区 (或 片 外 扩展 IO 区 )， 同 样 ， 几 2-6 
中 片 外 RAM 区 (或 VO 区 ) 地 址 0000H~OFFFFH 也 不 会 分 配给 片 内 RAM 区 。 因 为 是 独 
立 编 址 的 ， 所 以 访问 片 内 RAM 区 和 访问 片 外 RAM 区 (或 片 外 扩展 WO 区 ) 时 所 用 的 指令 
不 同 。 

5. 程序 存储 器 

程序 存储 器 (ROM) 用 来 存放 代码 ，MCS-51 单片机 除 片 内 ROM 外 ， 还 可 以 扩展 
64KB 的 片 外 程序 存储 器 。 图 2-7 给 出 了 程序 存储 器 的 配置 ， 图 中 的 EA 是 单片机 的 引 脚 ， 
决定 了 单片机 是 否 使 用 片 外 程序 存储 器 。 由 图 2-7 可 知 ， 当 EA =0 时 ， 单 片 机 只 能 使 用 片 外 
程序 存储 器 ， 当 EA =1 时 ， 对 于 51 子 系列 单片机 ， 地 址 为 0000H~-OFFFH 的 存储 单元 来 自 
于 片 内 ROOM， 对 于 52 子 系列 单片机 ， 地 址 为 0000H~1IFFFH 的 存储 单元 来 自 于 片 内 
ROM， 其 他 地 址 所 对 应 的 存储 单元 则 均 来 自 于 片 外 ROM。 


FFFFH 

















FFFFH FFFFH 


片 外 程序 
存储 器 (ROM) 区 . 


片 外 程序 片 外 程序 


存储 器 (ROM) 区 


存储 堪 (ROM) 区 
1FFFH 


片 内 程序 
存储 器 (ROM) 区 


OFFFH 


所 内 程序 
0000H | 存储 器 CROM) 区 0000H 


b) 


2-7 程序 存储 器 的 配置 
a) EA =0 b) 51 子 系列 单片机 且 EA =1 ec) 52 子 系列 单片机 且 EA =1 





O0000H 





沁 之 








在 单片机 程序 中 ， 有 一 类 被 称 为 中 断 服 务 子 程序 的 特殊 子 程序 ， 专 用 于 处 理 中 断 源 所 产 
生 的 中 断 事件 。 在 程序 存储 器 中 ， 有 一 块 区 域 专用 于 存放 中 断 服务 处 理子 程序 的 指令 代码 。 
以 51 子 系列 单片机 为 例 〈 见 表 2-1)， 该 系列 单片机 有 “5 个 中 断 源 ， 分 别 是 INTO 、T0、 
INT1 、T1 和 串口 中 断 ， 它 们 的 中 断 服 务 处 理 程序 在 ROM 中 的 存放 地 址 分 别 为 0003H、 
000BH、0013H、001BH 和 0023H， 这 些 地 址 被 称 为 中 断 服务 处 理 程 序 的 入 口 地 址 ， 如 图 2-8 
所 示 。 程 序 存 储 器 的 地 址 0000H 对 应 于 复位 入 口 ， 即 主 程序 的 入 口 ， 单 片 机 开始 工作 时 将 首 
先 从 程序 存储 器 中 地 址 为 0000H 的 存储 单元 中 取 指 令 的 。 











FFFFH 


程序 存储 器 


ROM 区 
串口 中 断 入 口 0023H 


T1 中 断 入 口 ”001BH 
INT1 中 断 入 口 0013H 
T0 中 断 和 人口 ”000BH 
INT0 中 断 入 口 0003H 
复位 人口 0000 HH 


2-8 中 断 服 务 处 理子 程序 的 入 口 





O0000H 


需要 注意 ， 比 较 中 断 服 务 处 理 程序 的 中 断 入 口 地 址 后 ， 可 以 发 现 相 邻 入 口 地 址 之 间 
的 差 很 小 ， 如 : TO 中 断 入 口 与 INT0 中 断 入 口 之 差 为 000BH-0003H=8H。 这 意味 着 如 果 
T0 中 断 与 INT0 中 断 的 中 断 服 务 处 理 程 序 都 存在 ， 则 INT0 中断 服务 处 理 程序 的 长 度 不 能 
超过 8B， 否 则 将 占用 T0 中断 服务 处 理 程 序 的 存储 空间 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 ， 将 中 
断 服务 处 理子 程序 存放 在 ROM 的 其 他 位 置 ， 而 仅 在 中 断 入 口 存储 单元 存放 一 条 能 跳 转 至 
中 断 服 务 处 理 程序 的 跳 转 指令 。 本 书 将 在 第 4 章 的 4.2 节 详 细 介 绍 中 断 服务 处 理 程序 的 相 
关内 容 。 


2.2.3 ”第 用 特殊 功能 寄存 圾 的 功能 


在 汇编 语言 程序 设计 中 ， 比 较 常 用 的 寄存 器 有 累加 器 ACC、 寄 存 器 B、 程 序 状 态 寄 存 
器 PSW、 堆 栈 寄存 器 SP 和 数据 指针 寄存 器 DPTR。 下 面 简要 介绍 这 些 寄存 器 。 

(1) 累加 器 A (Accumulator) 

累加 器 A 的 名 称 是 ACC， 是 指令 中 用 的 最 多 的 寄存 器 ， 特 别 是 很 多 算术 逻辑 运算 指令 
必须 使 用 该 寄存 器 。 需 要 注意 的 是 ，ACC 和 A 都 可 以 在 指令 中 代表 累加 器 A， 但 是 指令 中 
的 ACC 能 代表 累加 器 的 字 节 地 址 ， 而 A 则 不 能 。 因 此 ， 在 某 些 要 求 使 用 特殊 功能 寄存 器 地 
址 的 指令 中 ， 不 能 用 A 表示 累加 器 。 

(2) 寄存 右 B 

乘 、 除 法 指令 必须 使 用 寄存 器 B。 除 此 之 外 ，B 与 其 他 特殊 功能 寄存 器 没有 差 另 

(3) 程序 状态 寄存 器 PSW 

PSW〔( 见 表 2-6) 可 以 记录 指令 的 执行 结果 状态 ， 比 如 : 加 法 运算 是 否 产 生 进位 、 借 位 





























O 


me 
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等 。PSW 中 各 位 的 作用 如 下 : 


表 2-6 PSW 各 位 的 位 地 址 、 位 名 称 














CY: 进位 标志 位 ， 当 运算 过 程 中 累加 器 的 最 高 位 产生 进位 或 借 位 时 ， 被 置 为 1， 否 则 
被 清 0。 在 位 操作 指令 和 移 位 指令 中 ， 该 位 起 到 类 似 于 累加 器 A 的 作用 ， 参 与 位 操作 或 位 
运算 。 

AC: 辅助 进位 标志 位 ， 在 加 、 减 运算 过 程 中 ， 运 算 结果 的 低 4 位 (第 3 位 ) 向 高 4 位 
(第 4 位 ) 产生 进位 时 ， 该 位 被 置 1， 否 则 被 清 0。 

OV: 溢出 标志 位 ， 用 于 反映 有 符号 数 计算 过 程 中 是 否 溢出 ，0: 无 溢出 ，1: 有 溢出 。 

F0 和 Fl1: F0 为 用 户 定义 标志 位 ， 供 用 户 使 用 ， 没 有 特殊 含义 ; Fl 为 保留 位 ， 用 户 
不 能 使 用 。 

RS1 和 RS0: 用 于 选择 CPU 当前 使 用 的 工作 寄存 器 区 子 区 ， 见 表 2-4。 

P: 奇偶 标志 位 ， 反 映 累 加 器 A 中 “1” 的 个 数 的 奇偶 性 ， 若 “1” 的 个 数 为 偶数 ， 则 了 
为 0， 有 反之 , 了 为 1。 每 条 指令 执行 后 ， 单 片 机 都 会 自动 检测 累加 器 A， 并 设置 P 标志 位 。 

(4) 堆栈 寄存 器 SP 

堆栈 在 片 内 RAM 区 中 用 于 存放 数据 。 堆 栈 操 作 有 写 和 读 两 种 ， 将 数据 存 入 堆栈 称 为 
“入 栈 ”， 从 堆栈 中 读 取 数据 称 为 “出 栈 ” 入 栈 、 出 栈 必 须 遵循 “先入 后 出 ， 后 入 先 出 ”的 
原则 。 上 所 有 堆栈 操作 之 前 ，SP 中 存放 的 数值 作为 一 个 特殊 的 地 址 ， 该 地 址 指 回 的 字 节 存储 
单元 被 称 为 “ 栈 底 ”。 堆 栈 操作 后 ，SP 中 的 地 址 所 指向 的 存储 单元 是 “ 栈 顶 ”。 关 于 堆栈 操 
作 ， 本 书 将 在 第 3 章 的 3.4.1 节 中 进行 详细 介绍 。 

(5) 数据 指针 寄存 器 DPTR 

数据 指针 寄存 器 DPTR 是 一 个 16 位 寄存 器 ， 包 含 两 个 8 位 寄存 器 DPH 和 DPL。 访问 片 
外 ROM、 片 外 RAM 和 片 外 IO 接口 时 ，DPTR 可 在 指令 中 提供 地 址 。 

(6) P0~P3 寄存 器 

P0 一 P3 是 单片机 的 4 个 8 位 并 行 VO 口 ， 表 2-2 和 表 2-3 中 的 特殊 功能 寄存 器 P0 一 
P3 是 这 4 个 并 行 IO 口 的 端口 寄存 器 。 通 过 这 几 个 寄存 器 可 以 读 取 或 设置 对 应 的 单片机 引 
脚 状态 。 

67) 其 他 寄存 器 

单片机 内 还 有 其 他 一 些 寄存 器 ， 如 PCON、SBUF、SCON 和 TMOD 等 ， 与 单片机 内 
的 硬件 接口 有 关 ， 本 书 将 在 后 续 章 节 中 进行 介绍 。 






































2.3 MCS-51 单片机 的 引 脚 功能 


图 2-9 为 常见 的 MCS-51 单片机 封装 形式 和 引 脚 图 ， 本 节 将 以 其 中 塑料 双 列 直 插 式 
C(PDIP) 封装 为 例 介 绍 MCS-51 单片机 的 引 脚 功能 。 
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MCS-51 单片机 PDIP 封装 共有 40 个 引 脚 ， 可 分 为 如 下 几 类 : 电源 引 脚 、 外 接 唱 体 振荡 
器 引 脚 、 并 行 IO 端口 引 脚 和 控制 信号 引 脚 。 

(1) 电源 引 脚 

Vcc (40 脚 )， 接 +5V。GND (20 脚 )， 接 地 。 

(2) 外 接 晶体 振荡 器 引 脚 

XTAL1 (19 脚 )， 接 外 部 石英 晶体 和 电容 (30pF 左右 ) 的 一 端 ， 若 使 用 外 部 输入 时 钟 ， 
该 引 脚 接地 (对 HMOS 工艺 器 件 ) 或 接 外 部 时 钟 ( 对 CHMOS 器 件 )。XTAL2 (18 脚 )， 接 
外 部 石英 晶体 和 电容 〈30pF 左右 ) 的 为 一 问 ， 夺 使 用 外 部 输入 时 钟 ， 该 引 脚 接 外 部 时 钟 
(对 HMOS 工艺 器 件 ) 或 浮 空 (对 CHMOS 器 件 )。 

(3) 并 行 VO 端口 引 脚 

P0 口 引 脚 : 包括 8 个 引 脚 ， 即 P0.0~P0.7。P0 口 作 普通 IO 接口 时 是 8 位 准 双 向 IO 接 
口 ， 输 入 时 要 先 癌 该 引 脚 写 “1” 用 于 扩展 片 外 RAM 或 ROM 时， 是 标准 的 双 癌 IO 接 
口 ， 分 时 复 用 为 低 8 位 地 址 总 线 和 8 位 双向 数据 总 线 。 

P2 口 引 脚 : 包括 8 个 引 脚 ， 即 P2.0~P2.7。P2 口 作 普通 IO 接口 时 是 8 位 准 双向 IO 接 
口 ， 输 入 时 要 先 癌 该 引 脚 写 “1 用 于 扩展 厂 外 RAM 或 ROM 时 ， 用 作 高 8 位 地 址 总 线 。 

P1 口 引 脚 ， 包括 8 个 引 脚 ， 即 P1.0~~P1.7。P1 口 仅 用 作 普 通 IO 接口 ， 是 8 位 准 双向 
LO 接口 ， 输 入 时 要 先 癌 该 引 脚 写 “12?。 

P3 口 引 脚 : 包括 8 个 引 脚 ， 即 P3.0~~P3.7。 这 些 引 脚 均 有 两 种 功能 ， 第 一 功能 是 8 位 准 
双 癌 的 普通 IO 接口 ， 输 入 时 要 先 癌 该 引 脚 写 “1”， 第 二 功能 见 表 2-7。 











表 2-7 P3 口 引 脚 的 第 二 功能 























引 脚 功能 
P3.0 RXD 〈 串 行 输入 口 ) 

P3.1 TXD“《 串 行 输出 口 ) 

P3.2 INT0O 《外 部 中 断 0 输入 口 ) 

P3 .3 INT1 〈 外 部 中 断 1 输入 口 ) 

P3.4 T0《〈 定 时 器 0 外 部 输入 口 ) 

P3 .5 Tl1 《定时 器 1 外 部 输入 口 ) 

P3.6 WR 【〔 写 选 通 输出 口 ) 

P3.7 RD 〔 读 选 通 输出 口 ) 

















(4) 控制 信号 引 脚 

EA /Vpp (31 脚 ): 该 引 脚 决定 单片机 是 否 使 用 片 外 ROM。 若 EA =0 〈 引 脚 接 地 )， 则 
只 使 用 片 外 ROM; 若 EA =1， 则 在 PC 值 小 于 OFFFH (51 子 系列 单片机 ) 或 IFFFH (52 子 
系列 单片机 ) 时 ， 片 内 ROM， 奉 则 使 用 片 外 ROM。Vpp 是 编程 电压 输入 端 ，EPROM 型 单 
片 机 编程 时 接 21V 的 编程 电压 。 

ALE/PROG (30 脚 ): 地 址 锁 存 使 能 信号 输出 引 脚 。 在 扩展 片 外 存储 器 时 ，P0 引 脚 分 
时 复 用 为 地 址 引 脚 和 数据 引 脚 。 访 问 片 外 的 ROM、RAM 或 IO 接口 时 ， 在 低 8 位 地 址 信号 
消失 变 成 数据 信号 之 前 ， 为 防止 地 址 信息 丢失 ， 必 须 驱 动 锁 存 器 将 该 地 址 信息 锁 存 。 而 ALE 
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会 在 PO 上 的 地 址 消失 之 前 ， 出 现下 降 沿 信号 ， 该 下 降 沿 信号 恰好 可 以 触发 锁 存 器 进行 地 址 
锁 存 。 对 于 EPROM 单片机 ， 在 EPROM 编程 期 间 ， PROG 用 于 输入 编程 脉冲 。 

PSEN (29 脚 ): 片 外 程序 存储 器 输出 使 能 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 该 引 脚 与 片 外 ROM 的 
输出 使 能 引 肢 相连， 当 单 片 机 从 片 外 ROM 读 取 指令 或 数据 时 ， 该 引 脚 将 输出 低 电 平 ， 人 允许 
片 外 ROM 输出 数据 。 

RST (9 脚 ): 复位 信号 输入 引 脚 ， 高 电 平 有 效 。 当 该 引 脚 保 持 高 电 平 连续 超过 2 个 机 器 
周期 时 ， 单 片 机 将 复位 。 








2.4 ” 并行 WO 端口 的 引 脚 特性 
MCS-51 单片机 4 个 并 行 VO 端口 引 脚 的 内 部 结构 如 图 2-10 所 示 ， 每 个 端口 有 8 个 相互 


独立 且 内 部 结构 完全 相同 的 引 脚 。 图 2-10 中 的 字母 X 代表 引 脚 序 号 ， 是 0 一 7 的 整数 。 接 下 
来 将 分 别 介绍 P0、P1、P2 和 P3 口 的 引 脚 特性 。 


读 锁 存 器 


内 部 总 线 


写 锁 存 器 





读 引 脚 





区 读 锁 存 器 
读 锁 存 组 
内 部 总 线 
内 部 总 线 


写 锁 存 器 
写 锁 存 器 


读 引 脚 





第 二 输入 功能 
c) d) 


读 引 脚 


2-10 ”MCS-51 单片机 4 个 并 行 口 的 引 脚 电路 结构 
a) P0 口 的 引 脚 结构 “b) P1 口 的 引 脚 结构 “c) P2 口 的 引 脚 结构 “qd) P3 口 的 引 脚 结构 














2.4.1 PO0 口 的 引 肢 特性 

P0 口 的 字 节 地 址 是 80H， 可 以 按 位 寻 址 ， 引 脚 P0.1 一 P0.7 的 位 地 址 为 80H 一 87H。 如 图 
2-10a 所 示 ，P0 口 每 个 引 脚 电路 均 由 锁 存 器 、 三 态 缓冲 器 〈 三 态 门 1 和 三 态 门 2)、 多 路 选择 
器 MUX、“ 与 ” 门 、“ 非 ” 门 和 场 效 应 晶体 管 CVF1 和 VF2) 构成 。P0 口 既 可 以 作 普 通 IO 
口 〈General Purpose IO Port，GPIO) 使 用 ， 也 可 作为 地 址 /数据 总 线 分 时 复 用 。 
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1. P0 口 作为 普通 LO 口 

P0 口 作 为 普通 IO 口 时 ,“ 控 制 ” 信 号 必须 为 低 电 平 。“ 控 制 ” 信 号 为 0， 一 方面 使 得 栅 
极 连 接 至 “与 ” 门 输 出 端的 场 效 应 晶体 管 VF1 截止 ， 另 一 方面 使 得 多 路 选择 器 MUX 将 锁 存 
器 反 轩 输出 端 Q 与 场 效 应 晶体 管 VF2 的 栅 极 相连 。 

(1) 输出 功能 

P0 口 引 脚 输出 数据 0 时 ，CPU 问 内 部 总 线 写 低 电 平 ， 使 锁 存 器 的 Q 端 和 Q 端 分 别 为 
0 和 1; Q 端 的 1 使 得 场 效 应 晶体 管 VF2 导 通 ， 从 而 使 P0.X 引 脚 接地 、 输 出 低 电 平 。P0 
口 输出 数据 1 时 ，CPU 癌 内 部 总 线 写 高 电 平 ， 使 锁 存 器 的 Q 端 和 Q 端 分 别 为 1 和 0; Q 端 
的 0 使 得 场 效应 晶体 管 VF2 截止 ， 同 时 由 于 VF1 也 截止 ， 所 以 P0.X 引 脚 为 高 阻 态 ， 因 此 
为 了 使 P0.X 引 脚 输出 高 电 平 必须 在 该 引 脚 外 接 上 拉 电 阻 ， 即 : 使 该 引 脚 通过 上 拉 电 阻 连 
接 人 至 电源 Vcc。 

(2) 输入 功能 

从 P0 口 引 脚 读 取 数 据 时 ， 必 须 先 向 该 引 脚 的 锁 存 器 写 1， 使 场 效应 晶体 管 VF2 截止 ， 
使 P0.X 引 脚 处 于 高 阻 态 ， 否 则 将 无 法 正确 读 取 引 脚 信号 。 因 为 ， 如 果 恰 好 在 读 引 脚 信 号 之 
前 ， 刚 刚 向 该 引 脚 的 锁 存 器 写 过 低 电 平 ， 则 VF2 导 通 ， 使 得 P0.X 引 脚 接地 ， 无 论 P0.X 引 
脚 外 接 信号 电 平 是 高 电 平 还 是 低 电 平 ， 都 将 被 当 作 低 电 平 读 取 。 

因为 ， 在 读 P0 口 引 脚 信 号 之 前 ， 必 须 先 向 该 引 脚 写 1， 所 以 ，P0 口 不 是 真正 的 双向 IO 
端口 ， 而 被 称 为 准 双向 VO 端口 。 

P0 口 的 读 操作 有 两 种 ， 一 种 是 通过 缓冲 器 2“ 读 引 脚 ” 另 一 种 是 通过 缓冲 器 1“ 读 锁 
存 器 ”。 当 单片机 执行 “ 读 -修改 - 写 ” 这 类 指令 时 ， 将 产生 “ 读 锁 存 器 ”操作 ， 否 则 将 直接 
“ 读 引 脚 ”， 下 面 将 通过 实际 例子 ， 解 释 “ 读 -修改 - 写 ” 的 含义 。 

指令 “ANL P0, A” 就 是 一 条 典型 的 “ 读 -修改 - 写 ”P0 口 的 指令 。 该 指令 执行 时 ， 单 片 
机 首先 发 出 “ 读 锁 存 器 ”信号 ， 读 取 P0 口 的 锁 存 器 ， 然 后 将 读 取 的 数据 与 累加 器 A 中 的 数 
据 进 行 “ 与 ”运算 ， 之 后 将 运算 结果 写 入 P0 口 锁 存 器 ， 并 最 终 送 到 P0 口 的 引 脚 上 。 在 “ 读 
-修改 - 写 ” 过 程 中 ， 读 取 锁 存 器 而 非 引 脚 的 目的 是 ， 避 免 之 前 输出 到 引 脚 的 数据 被 外 部 操作 
改变 而 影响 处 理 结 果 。 

指令 “MOV A, P0” 不 是 “ 读 - 修 改 - 写 ”指令 ， 该 指令 执行 时 发 出 “ 读 引 脚 ” 信 和 号， 直 
接 将 P0 口 的 引 脚 状态 通过 缓冲 器 2 送 入 累加 器 A。 

2.P0 口 地 址 /数据 分 时 复 用 

单片机 访问 片 外 RAM、 片 外 ROM 和 片 外 输入 /输出 (VO) 接口 时 ， 需 要 传输 地 址 和 数 
据 。 此 时 ，P0 口 和 P2 口 作 为 地 址 总 线 ， 分 别传 送 地 址 的 低 8 位 和 高 8 位 ;另外 ，P0 口 还 分 
时 复 用 为 数据 总 线 ， 用 于 数据 传输 。 

(1) 输出 地 址 /数据 功能 

P0 口 输出 地 址 /数据 时 ,“ 控 制 ” 信 和 号 必须 为 高 电 平 。 如 图 2-10a 所 示 ， 当 “控制 ”信和 号 
为 1 时 ， 被“ 非 ” 门 取 反 的 “地 址 /数据 ”信号 经 多 路 选择 器 MUX 与 VF2 的 栅 极 相连 ， 此 
时 VF1 栅 极 的 电 平 状态 完全 由 “地 址 /数据 ”信号 决定 。 

若 输 出 “地 址 /数据 ”为 1， 则 VF2 截止 、VF1 导 通 ， 从 而 使 P0.X 输出 高 电 平 ， 反 之 ， 
若 输 出 的 “地 址 /数据 ”为 0， 则 VF2 导 通 ，VF1 截止 ， 使 P0.X 为 低 电 平 。 
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需要 强调 的 是 ， 作 为 地 址 总 线 时 ，P0 是 单 癌 引 脚 ， 只 能 和 输出。 另外， 在 地 址 /数据 分 时 
复 用 模式 下 ，P0 口 输出 高 电 平 时 ， 不 需要 外 接 上 拉 电 阻 。 

(2) 输入 数据 功能 

在 地 址 /数据 分 时 复 用 模式 下 ， 作 数据 输入 口 时 ， 引 脚 内 的 “控制 ”信和 号 为 低 电 平 ， 使 
VF1 截止 、 锁 存 器 的 Q 端 与 VF2 的 栅 极 相连 。 在 读 取 数据 之 前 ，CPU 会 自动 问 P0 口 的 锁 存 
器 写 入 OFFH， 以 使 VF2 截止 ，P0.X 引 脚 处 于 高 阻 态 。 同 时 ， 来 自 于 片 外 数据 存储 器 、 程 序 
存储 器 或 IO 接口 的 数据 ， 通 过 缓冲 器 2 读 入 内 部 总 线 。 

可 见 ， 在 地 址 /数据 分 时 复 用 时 ，P0 口 输入 数据 前 CPU 自动 癌 锁 存 器 写 高 电 平 使 VF2 
堆 止 ， 并 且 输 出 高 电 平 “地 址 /数据 ”时 也 不 需要 外 接 上 拉 电 阻 。 因 此 ， 此 时 的 P0 口才 是 真 
正 的 双 回 IO 口 。 


2.4.2 P1 口 的 引 脚 特性 


P1 口 的 学 节 地 址 是 90H， 可 以 按 位 寻 址 ， 引 脚 P1.1~~P1.7 的 位 地 址 为 90H 一 97H。P1 
口 电 路 由 锁 存 占 、 三 态 绥 冲 右 1 和 2、 场 效应 品 体 管 VE 和 内 部 上 拉 电 阻 组 成 ， 如 网 2-10b 
所 示 。P1 口 只 能 作为 普通 IO 口 使 用 ， 并 且 是 准 双向 IO 口 。 

1. 输出 功能 

在 Pl 口 输出 低 电 平时 ，CPU 通过 内 部 总 线 癌 锁 存 器 写 低 电 平 ， 锁 存 器 Q 端 为 高 电 平 ， 
与 Q 端 相连 的 场 效 应 晶体 管 VF 导 通 ， 从 而 使 Pl 口 引 脚 接 地 、 为 低 电 平 。 输 出 高 电 平时 ， 
CPU 向 Pl 锁 存 器 写 高 电 平 ， 锁 存 器 Q 端 为 低 电 平 ， 使 得 VF 截止 、 处 于 高 阻 态 ， 因 为 Pl 口 
通过 内 部 上 拉 电 阻 与 电源 相连 ， 所 以 输出 高 电 平 。 

2. 输入 功能 

与 作为 “普通 IO 口 ” 的 P0 引 脚 相似 ，P1.X 引 脚 作为 输入 引 脚 时 ， 也 需要 预先 通过 指 
令 向 P1X 引 脚 写 高 电 平 ， 使 场 效应 晶体 管 VF 截止 ， 然 后， 再 执行 读 取 指 令 ， 令 “ 读 引 
脚 ” 信 和 号 为 高 电 平 ，P1.X 引 脚 的 电 平 信号 通过 三 态 绥 冲 器 2 进入 内 部 总 线 。 

因为 ， 读 Pl1 口 引 脚 之 前 需要 预先 通过 指令 癌 引 脚 锁 存 器 写 高 电 平 ， 所 以 P1 口 不 是 真正 
的 双 问 IO 口 ， 而 是 准 双 回 IO 口 。 


2.4.3 了 2 口 的 引 脚 特性 


P2 口 的 引 脚 电路 结构 如 图 2-10c 所 示 ， 由 锁 存 器 、 三 态 缓冲 器 1 和 2、 多 路 选择 器 
MUX、“ 非 ” 门 、 场 效应 晶体 管 VF 和 内 部 上 拉 电 阻 组 成 。P2 口 可 以 作为 普通 IO 口 使 用 ， 
也 可 以 在 扩展 外 部 数据 存储 器 、 程 序 存储 器 或 IO 接口 时 ， 作 为 地 址 总 线 传输 高 8 位 地 址 。 

1. P2 口 作为 普通 1/O 口 

P2 口 作 普通 IO 口 时 ,“ 控 制 ” 信 号 必须 为 低 电 平 ， 使 得 多 路 选择 器 MUX 切换 至 锁 存 
器 的 Q 端 。 

(1) 输出 功能 

输出 低 电 平时 ， 通 过 内 部 总 线 向 锁 存 器 写 低 电 平 ， 锁 存 器 Q 端的 低 电 平 通过 MUX 后 被 
“ 非 ” 门 取 反 ， 取 反 后 的 高 电 平 使 VF 导 通 ， 进 而 使 P2.X 引 脚 接地 并 输出 低 电 平 。 输 出 高 电 
平时 ， 向 锁 存 器 写 高 电 平 ， 锁 存 器 Q 端的 高 电 平 经 MUX 过 后 被 “ 非 ” 门 取 反 ， 并 使 VF 截 
止 ， 从 而 使 经 内 部 上 拉 电 阻 与 电源 相连 的 P2.X 引 脚 输出 高 电 平 。 





























29 


(2) 输入 功能 

与 P0 口 和 Pl 口 类 似 ，P2 口 作为 普通 IO 口 输入 端 时 ， 首 先 ， 需 要 通过 指令 向 锁 存 器 
写 入 1， 使 场 效 应 晶体 管 VF 截止 ， 然 后 ， 执 行 读 指令 ，CPU 使 “ 读 引 脚 ” 信 和 号 为 高 电 平 ， 
打开 三 态 缓冲 器 2， 使 P2.X 引 脚 信号 进入 内 部 总 线 。 

2. P2 口 作为 地 址 总 线 

P2 口 作为 地 址 总 线 时 ,“ 控 制 ” 信 号 必须 为 高 电 平 ， 使 多 路 选择 器 MUX 切换 到 “地 
址 ”信号 端 。 作 为 地 址 总 线 ，P2 口 只 能 输出 ， 不 能 输入 。 当 输出 地 址 时 ， 知 地 址 是 1， 则 
“地 址 ”信和 号 端 为 高 电 平 ， 该 高 电 平 被 “ 非 ” 门 取 反 后 成 为 低 电 平 ， 从 而 使 VF 截止 ，P2.X 
引 脚 经 内 部 上 拉 电 阻 与 Yee 相连 ， 输 出 高 电 平 ， 寿 地 址 是 0， 则 “地 址 ”信和 号 端 为 低 电 平 ， 
使 得 VF 导 通 ， 从 而 使 P2.X 引 肢 接地， 输出 低 电 平 。 


2.4.4 了 P3 口 的 引 脚 特性 


P3 口 的 引 脚 电路 结构 如 图 2-10d 所 示 ， 由 锁 存 占 、 三 态 绥 冲 器 1 和 2、“ 与 非 ” 门 、 场 
效应 晶体 管 VF 和 内 部 上 拉 电 阻 组 成 。P3 口 是 准 双向 VO 口 ， 除 了 可 以 作为 普通 IO 口 使 
用 ， 还 有 第 二 功能 。 

1. P3 口 作为 普通 LO 口 

(1) 输出 功能 

P3 口 作为 普通 IO 口 进行 输出 时 ,“ 第 二 输出 功能 ”信号 必须 为 1， 锁 存 器 Q 端 被 “与 
非 ” 门 取 反 后 ， 连 接 至 场 效 应 晶体 管 VF 的 栅 极 。 若 得 出 1， 则 1 经 内 部 总 线 写 入 锁 存 器 
锁 存 器 Q 端 输 出 的 高 电 乎 经 “与 非 ” 门 取 反 后 ， 使 得 VF 截止 ， 进 而 使 经 过 内 部 上 拉 电 阻 连 
接 至 Vcec 的 P3.X 引 肢 输出 高 电 平 ， 若 输出 0， 则 0 写 入 锁 存 器 后 ， 经 “与 非 ” 门 取 反 ， 使 
得 场 效 应 晶体 管 VF 导 通 ， 从 而 使 P3.X 引 脚 接地 、 输 出 低 电 平 。 

(2) 输入 功能 

P3 口 作 为 普通 IO 口 进 行 输入 时 ， 首 先 ， 必 须 通 过 指令 癌 P3.X 锁 存 器 写 1， 使 锁 存 器 
Q 端 为 高 电 平 ,“ 与 非 ” 门 输出 的 低 电 平 使 VF 截止 ， 在 内 部 上 拉 电 阻 作 用 下 ，P3.X 引 脚 处 
于 高 电 平 状态 ， 然 后 ， 执 行 指令 读 P3.X 引 脚 ，CPU 使 “ 读 引 脚 ” 信 和 号 为 高 电 平 ，P3.X 引 脚 
信和 号 先后 经 过 缓冲 3 和 2 进入 内 部 总 线 。 

2. 了 P3 口 作 为 第 二 功能 

(1) 输出 功能 

在 第 二 功能 输出 状态 下 ，CPU 会 自动 向 P3.X 的 锁 存 器 写 1， 使 Q 端 为 高 电 平 ， 此 时 
“站 对 于 第 三 答 出 功能 ”信号 来 说 相当 于 一 个 而 第 二 功能 信和 号 vy 如 RDs 
WR 和 TXD 信号 等 ， 将 从 P3.X 引 脚 输出 。 若 “第 二 输出 功能 ”信和 号 为 高 电 平 ， 则 “与 非 ” 
门 输出 为 低 电 平 ， 使 VF 截止 ， 使 得 P3.X 经 上 拉 电 阻 接 至 Vcc， 从 而 输出 高 电 平 ， 反 之 ， 则 
“与 非 ” 门 输出 高 电 平 ， 使 VF 导 通 ，P3.X 引 脚 接地 、 输 出 低 电 平 。 

(2) 输入 功能 

在 第 二 功能 输入 时 ，CPU 会 自动 向 P3.X 的 锁 存 器 写 1， 使 Q 端 为 高 电 平 ， 同 时 令 “ 第 
二 输出 功能 ”信和 号 为 高 电 平 ， 使 得 “与 非 ” 门 输出 为 低 电 平 ， 将 VF 截止 。 此 时 ， 读 取 的 P3.X 
引 脚 信号 将 通过 缓冲 器 3， 并 由 “第 二 输入 功能 ” 线 进入 单片机 内 部 的 功能 模块 ， 如 定时 / 计 
数 嚣 模块、 串口 模块 和 外 部 中 断 模块 等 。 因为， 第 二 功能 的 输入 信号 仅 与 单片机 内 部 功能 模 
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块 的 使 件 电 路 有 关 ， 与 CPU 无 关 ， 所 以 不 会 通过 三 态 缓冲 髓 2 进入 内 部 总 线 。 


2.5 MCS-SL/S2 单片机 的 最 小 系统 电路 


单片机 工作 时 需要 一 些 基本 的 、 必 备 的 外 围 电路 ， 包 括 时 钟 电路 和 复位 电路 。 万 外 ， 单 
片 机 必须 执行 程序 ， 因 此 单片机 系统 必须 具备 能 够 存储 程序 的 程序 存储 器 ， 而 没有 片 内 程序 
存储 吉 的 单片机 《如 8031 单片机 ) 则 必须 扩展 方 外 程序 存储 器 。 本 节 将 介绍 时 钟 电路 和 复 
位 电路 的 功能 和 设计 方法 。 


2.5.1 ”时钟 电路 和 时 钟 信号 


1. 时 钟 电 路 

时 钟 电 路 如 图 2-11 所 示 ， 其 中 Cl 和 C; 为 匹配 电容 ， 若 外 接 蝇 体 振荡 器 ， 则 一 般 选 用 
30pF 瓷 片 电容 。 在 该 电路 中 ， 品 振 的 频率 范围 为 儿 百 千 赫 效 人 至 几 十 兆赫 效 。 时 钟 电路 的 作 
用 是 产生 时 钟 振 荡 信 号 ， 该 信号 频率 稳定 ， 相 当 于 一 个 打 担 器 ， 用 于 协调 单片机 各 部 件 统一 
1 





























图 2-11 单片机 的 时 钟 电 路 
2. 时 钟 信号 
图 2-12 为 图 2-11 电路 产生 的 时 钟 信号 波形 。 其 中 : 也) 一 个 节拍 P 是 一 个 晶振 振荡 周 
期 ;人 一 个 状态 周期 $ 中 包含 两 个 节拍 ， 其 中 前 一 个 节拍 为 P1， 后 一 个 节拍 为 P2; @ 一 个 
机 器 周期 中 包含 6 个 状态 周期 S， 即 S1 一 S6; 指令 周期 ， 是 执行 一 条 指令 所 耗费 的 机 器 周 
期 个 数 。MCS-51 单片机 的 指令 周期 通 稼 为 1 一 4 个 机 器 周期 。 
一 个 机 器 周期 

















图 2-12 时钟 信号 波形 








品 振 振 沪 周期 、 机 需 周 期 、 状 态 周 期 和 驹 振 振 沪 频 率 js 之 则 的 关系 为 : 串 振 振荡 周期 = 
1/fse、 状 态 周期 =2/fsc 和 机 可 周 期 =12/fse。 例 如 ， 夺 晶振 频 京 为 12MHz， 则 机 需 周 期 为 1ps。 
2.5.2 复位 电路 


1. 复位 的 作用 
复位 是 单片机 的 初始 化 操作 ， 也 是 单片机 上 电 后 的 第 一 个 操作 。 复 位 后 ， 单 片 机 的 程序 
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计数 器 (PC) 为 0000H， 使 单片机 从 程序 存储 器 中 地 址 为 0000H 的 存储 单元 中 取 指 令 ， 并 
执行 该 指令 。 另 外 ， 复 位 后 单片机 绝 大 部 分 特殊 功能 寄存 器 的 值 是 确定 的 ， 见 表 2-8。 


表 2-8 单片机 复位 后 PC 及 部 分 SFR 的 值 


寄存 器 复位 后 值 复位 后 值 复位 后 值 
Acc 00H TH0 00H 00H 


SP 07H THI1 00H SBUF 不 定 


DPTR 0000H PO~P3 FFH PCON 0x x x0000B 
里 


注 : 表 中 “Xx” 表示 值 是 随机 不 能 确定 的 ， 可 能 是 0 也 可 能 是 1 
2. 复位 电路 的 设计 
RST 引 脚 是 单片机 复位 信号 的 输入 端 ， 高 电 平 有 效 ， 当 该 引 脚 持 续 出 现 至 少 两 个 机 器 周 
期 的 高 电 平 时 ， 单 片 机 即 可 复位 。 

复位 电路 的 作用 是 产生 有 效 的 复位 脉冲 ， 使 单片机 复位 。 常 用 的 复位 电路 有 两 种 :上 电 
复位 电路 和 手动 按键 复位 电路 。 

(1) 上 电 复 位 电路 

上 电 复 位 电路 的 原理 图 如 图 2-13 所 示 。 在 单片机 刚 通电 《〈 上 电 ) 时 ， 电 容 C 通过 电阻 
R 充电 ， 在 单片机 的 RST 脚 产 生 高 电 平 复位 信号 ， 使 单片机 进入 初始 化 操作 。 下 面 介绍 计 算 
该 复位 电路 中 电阻 R 和 电容 C 参数 的 方法 。 


在 图 2-13 中 ，RST 引 脚 电压 为 uss = 及 xe ze ，V=+5V， 假 设 wiss >3V 能 使 单片机 
可 菲 复 位 ， 则 复位 时 必须 满足 

























































































-sxe Rc >3 (2-1) 


VRST 


由 式 〈2-1) 可知 
(> RCxIn3~0.511RC (2-2) 


由 式 (2-2) 可 知 ，RC 越 大 ， 复 位 时 间 越 长 。 若 R=1kQ、C=22nF， 则 
1>0.311xlkQx22hF =0.511x10° x22x10 ss11ms 

对 于 品 振 频率 为 12MHz、 机 器 周期 为 lns 的 单片机 ，1lms 的 复位 时 间 符 合 要 求 。 

(2) 手动 按键 复位 

手动 按键 复位 电路 的 原理 图 如 图 2-14 所 示 。 单 片 机 “ 跑 飞 ”( 是 单片机 程序 进入 死 循 
环 ， 或 里 片 机 脱离 用 户 程 序 控制 的 一 种 非 正 常 状 态 ) 时 ， 用 户 按 一 下 按键 SB， 即 可 在 单 片 
机 的 RST 引 脚 上 产生 复位 信号 ， 使 单片机 复位 。 在 图 2-14 中 ， 按 键 SB 按 下 时 ，RST 引 
脚 电压 为 





























Wi (2-3) 
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图 2-13 上 电 复 位 电路 图 2-14 按键 复位 电路 





需要 注意 ， 按 键 复位 时 电压 wsr 必须 符合 复位 要 求 ， 如 ursr > 3V 。 例 如 ， 若 R=1kQ、 


Rj-200Q， 则 wnsr =500D xs5Vs42V ， 符 合 复位 电压 要 求 。 按 键 SB 抬 起 后 ， 随 着 电 


容 C 的 充电 ，ursi 将 逐渐 衰减 、 变 小 。 比 较 图 2-13 和 图 2-14 可 知 ， 按 键 复位 电路 也 包含 上 
电 复位 的 功能 ， 因 此 ， 实 际 电 路 中 手动 按键 复位 电路 更 常用 。 

图 2-15 所 示 的 电路 即 为 一 个 典型 的 最 小 系统 电路 ， 其 中 包含 了 一 个 单片机 系统 工作 所 
必 备 的 最 基本 硬件 条 件 ， 即 电源 信和 号、 时钟 电路 、 复 位 电路 和 程序 存储 器 。 




















2-15 最 小 系统 电路 


2.6 小结 


本 半 介 绍 了 MCS-51 单片机 的 结构 框 铝 、 内 部 结构 、 存 储 器 配置 、 常 用 特殊 功能 寄存 器 
的 作用 ， 以 及 引 脚 功能 和 时 钟 电路 、 复 位 电路 的 设计 方法 。 需 要 读者 熟悉 片 内 数据 存储 此 的 
划分 及 各 分 区 的 寻 址 方式 ; 掌握 主要 特殊 功能 寄存 右 的 作用 ， 如 PSW 各 位 的 作用 ; 能 根据 
品 振 频 率 计 算 机 器 周期 ， 掌 握 单 片 机 最 小 系统 的 概念 ， 以 及 单片机 时 钟 电路 、 复 位 电路 的 设 
计 方 法 。 








2.7 习 捉 


1. 简 述 MCS-51 单片机 的 存储 器 组 织 结 构 。 

2. 请 说 明 位 地 址 00H 和 字 节 地 址 00H 的 差别 ， 并 指明 位 地 址 为 00H 的 位 在 片 内 RAM 
中 的 具体 存放 位 置 。 

3. 简 述 MCS-51 单片机 程序 状态 字 寄 存 嚣 (PSW) 中 各 位 的 作用 。 
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4. 什么 是 MCS-51 单片机 的 振荡 周期 、 机 器 周期 、 指 令 周 期 ? 假设 单片机 系统 的 晶振 
频率 为 6MHz， 请 计算 MCS-51 单片机 的 振荡 周期 和 机 器 周期 。 

5. 在 单片机 应 用 系统 中 ，80C31 单片机 的 EA 引 脚 应 该 如 何 连 接 ? 

6. 堆栈 有 什么 作用 ? 堆栈 操作 遵循 什么 原则 ? 如 何 设置 堆栈 栈 顶 的 位 置 ? 

7. 简 述 复位 电路 的 作用 ， 及 对 复位 脉冲 的 要 求 。 复 位 后 MCS-51 单片机 的 PC、SP、 
P0~P3 和 PSW 的 值 各 是 什么 ? 

8. 单片机 复位 后 ， 使 用 哪 一 个 工作 寄存 器 区 子 区 ? 若 令 单片机 使 用 工作 寄存 器 3 子 
区 ， 则 PSW 应 当 如 何 设 置 ? 在 工作 寄存 器 3 子 区 中 ，R0 所 对 应 的 片 内 RAM 存储 单元 的 地 
a 
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宙 3 蔓 MCS-51 单片机 汇编 语言 程序 设计 











单片机 在 程序 的 控制 下 才能 完成 特定 的 工作 和 任务 ， 而 程序 是 若干 条 指令 的 集合 。 本 章 
将 介绍 MCS-51 单片机 的 汇编 语言 指令 系统 和 程序 设计 方法 。 


3.1 汇编 语言 的 伪 指 令 











MCS-51 单片机 的 汇编 语言 程序 由 才干 条 汇编 语言 指令 和 伪 指 令 构 成 。 指 令 存 放 在 程序 
存储 器 中 ， 被 单片机 读 取 并 执行 ， 且 执行 结果 将 影响 单片机 自身 的 状态 。 
本 将 介绍 伪 指 令 的 格式 和 使 用 方法 。“ 伪 ” 即 是 假 ， 伪 指令 是 说 明 性 的 指令 ， 与 真正 
的 指令 不 同 ， 不 会 存储 在 存储 器 中 ， 也 不 会 被 单片机 的 CPU 所 执行 ， 其 作用 是 仅仅 是 控制 
汇编 软件 的 汇编 过 程 。 汇 编 软件 的 作用 是 将 汇编 语言 程序 翻 详 成 机 器 代码 。 
1. 伪 指令 的 格式 
MCS-51 单片机 伪 指 令 的 格式 为 
[ 标 写 :] 伪 指 令 助 记 符 参数 1 [参数 2……] [ ;注释 ] 
其 中 ， 由 中 括号 “[ ] ”标注 的 部 分 是 可 选项 ， 可 以 不 出 现 ， 伪 指令 助 记 符 指 明 要 进行 的 汇编 
操作 ;参数 1 和 参数 2 等 可 以 是 利 量 和 表达 式 等 ， 注释 必须 以 分 号 “; ”开头 ， 不 影响 汇编 
操作 ， 由 编程 者 根据 需要 目 主 编号。 需要 特别 注意 的 是 : 标号 不 能 是 保留 字 ， 不 能 以 数字 开 
头 ， 可 以 包含 字母 、 数 子 和 一 些 特殊 符号 (如 “”“$”“?”“@” 等 )， 不 能 包含 算术 人 逻辑 
二 生体 六 二 
2. 定位 伪 指 令 ORG 
伪 指 令 ORG 用 于 程序 存储 器 中 的 存储 单元 定位 ， 其 属 式 为 
ORG Kl16 


其 中 ，K16 是 一 个 16 位 的 无 符号 数 ， 代 表 程 序 存储 器 的 地 址 ， ORG 表示 定位 程序 存储 器 的 
位 置 到 地 址 为 K16 的 存储 单元 ， 在 该 伪 指 令 之 后 定义 的 变量 或 书写 的 指令 都 将 从 该 存储 单元 
开始 存放 。 

3. 汇编 结束 伪 指 令 END 

伪 指 令 END 写 在 汇编 语言 程序 的 末尾 ， 代 表 程 序 的 结束 。 汇 编 软 件 在 将 汇编 语言 程序 
翻译 成 机 器 代码 时 ， 遇 到 END 将 停止 汇编 ，END 之 后 书写 的 指令 将 不 被 处 理 。 

【 例 3-1】 ORG 和 END 的 使 用 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 
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ORG 0000H 
MOV A, 12H 
SJMP $ 

END 














本 例 中 有 两 条 指令 “MOV A, 12H” 与 “SJMP $”， 其 机 器 代码 分 别 是 “E512H” 和 
“80FEH”， 被 连续 存放 在 ROM 的 字 节 单元 中 ， 存 放 的 起 始 单元 地 址 由 “ORG 0000H” 确 定 
为 “0000H”。END 代表 这 个 程序 的 结 

4. 定义 字 节 伪 指 令 DB 

伪 指 令 DB 用 于 定义 字 市 型 的 变量 ， 其 格式 为 

[标号 :] ”DB 守节 数据 或 字 贡 数据 表 ”[; 注释 ] 
其 中 ,“ 标 号 ”是 所 定义 的 变量 的 名 字 ， 该 变量 既 可 以 是 一 个 字 节 型 数据 ， 也 可 以 是 由 多 
个 字 节 型 数据 构成 的 数据 表 ， 表 中 的 元 素 由 逗号 分 开 ， 并 被 连续 地 存 入 程序 存储 器 的 字 
节 单 元 中 。 

需要 注意 的 是 :变量 名 字 一 经 定义 后 ， 束 可 以 代表 变量 的 地 址 或 变量 数据 表 首 元 素 的 地 
址 。 例 如 在 【 例 3-2】 中 ， 变 量 名 STR_A 代表 了 字 市 数据 表 “12H, 34H” 中 第 一 个 数字 12H 
在 程序 存储 器 中 的 存放 地 址 ， 即 2000H。 

【 例 3-2】 DB 的 应 用 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 
ee 


ORG 2000H STR A 12H 2000H 
STR A: DB 12H, 34H 34H | 34H |2001H 


STR B: DB ‘A’, ‘B’ STR_B 
STR C: DB “1 
STR D: DB 1,-2 
































STR_C 








STR_D 








上 
闭 
[5 
> 
< 
四 
巴 


在 本 例 中 ,“ORG 2000H” 的 作用 是 : 将 其 后 定义 的 变量 STR_A、STR_B、STR_C 和 
STR _D 存放 于 程序 存储 器 中 起 始 地 址 为 2000H 的 连续 字 节 单元 中 。 需 要 注意 的 是 : 负数 
将 被 自动 转换 成 补 码 存 入 存储 器 中 ， 如 “-2” 将 以 FEH 的 形式 存放 ; @ 字 符 型 数据 将 被 转 
换 成 ASCII 码 存放 ， 如 “A” 将 被 自动 转换 成 41H 后 存放 于 存储 占 中 。 

【 例 3-3】 多 个 ORG 的 应 用 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 


定义 中 的 ”ROM 字 节 

















数据 单元 的 内 容 
ORG 2000H gtk A 12H 
STR A: DB 12H, 34H 34H 
STR_B: DB ‘A’, “BY STR_B 
ORG 2007H 
STR C: DB a a 
STR_C 1 
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在 本 例 的 程序 中 ,“ORG 2007H” 可 以 重新 确定 数据 存放 的 位 置 ， 使 数据 不 再 连续 存 
放 。 需 要 注意 的 是 : 当 程 序 中 有 多 个 ORG 时 ，ORG 后 面 的 数字 应 该 从 小 到 大 变化 ， 且 不 能 
重复 。 

【 例 3-4】 无 变量 名 的 DB 应 用 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 











定义 中 的 ”ROM 字 节 


ORG 01A6H 数据 。 单元 的 内 容 ”地址 
DB 12, 16 12 Vol 
| 16 01A7H 
DAT: DB 12H, 34H DAT 12H 01A8H 
DB 4+5 34H O01A9H 











4+5 


本 例 表明 : 由 DB 定义 的 数据 可 以 不 设置 变量 名 称 ， 这 时 DB 的 作用 仅仅 是 确定 存储 
器 中 的 数据 ， 忆 数据 表 中 的 元 素 可 以 是 算术 表达 式 ， 如 “4+5”。 

5. 定义 字 节 DW 

DW 用 于 定义 字 型 变量 ， 其 格式 为 

[标号 :] DW ”字数 据 或 字数 据 表 ”[; 注释 ] 

字 型 变量 在 存储 器 中 占用 两 个 字 节 。MCS-51 单片机 的 字 型 变量 以 “大 端 存储 ”的 方式 
存放 。 上 所谓“ 大山 存储 ”是 指 多 字 贡 数据 存放 时 ， 高 字 节 数据 存 于 地 址 小 的 存储 单元 中 ， 低 
字 节 数据 存 于 地 址 大 的 存储 单元 中 。 而 “小 端 存储 ” 则 与 之 相反 。 

【 例 3-$】 DW 的 应 用 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 


定义 中 的 ”ROM 字 证 
数据 ” ”单元 的 内 容 


O01AAH 


























ORG 2000H 


DW 1234H, 34H 
X: DW ‘AB’, ‘A 
Y: DW 1,-1 























在 这 个 例子 中 ，DW 定义 的 每 个 变量 元 素 都 在 存储 器 中 占用 2 个 字 节 单元 〈( 即 1 个 学 单 
元 )。 不 够 2 个 字 节 的 元 素 被 扩展 成 两 个 字 节 ， 扩 展 时 ， 正 数 或 无 符号 数 在 高 位 补 0， 即 “和 去 
扩展 ” 如: 34H 和 1 分 别 被 扩展 为 0034H 和 0001H; 而 负数 被 直接 转换 成 2 个 字 节 的 补 
码 ， 即 “符号 位 扩展 ” 如 : -1 被 扩展 为 OFFFFH。 

6. 等 值 伪 指令 EQU 

伪 指 令 EQU 的 格式 为 

字符 名 EQU 数 、 汇 编 符号 或 表达 式 

EQU 的 作用 是 将 “ 数 、 汇 编 符 号 或 表达 式 ” 赋 予 “ 字 符 名 ” 建立 “ 数 、 汇 编 符 号 或 表 
达 式 ”与 “字符 名 ”之 间 的 等 价 关 系 。 在 汇编 语言 程序 中 ， 经 过 EQU 定义 后 的 “字符 名 ” 
可 以 代替 对 应 的 “ 数 、 汇 编 符 号 或 表达 式 ”。 需 要 注意 的 是 ， 由 EQU 定义 的 字符 名 必须 先 定 
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义 后 使 用 ， 并 且 表 达 式 必须 能 计算 得 到 数值 。 
【 例 3-6】 EQU 的 应 用 。 源 程序 如 下 : 











START EQU 0000H 
TABLE EQU 0200H 
NUM EQU 2 


REG EQU RI1 

ORG START ORG 0000H 
MOV REG, NUM MOV R1,6H 
SJMP $ SJMP $ 

ORG TABLE ORG 0200H 
DB 12H, 34H DB 12H,34H 























在 本 例 中 ， 左 侧 和 右 侧 的 两 个 程序 完全 等 价 ， 它 们 之 间 的 差别 仅 在 于 : 左边 程序 中 ， 以 
字符 名 代替 数值 、 汇 编 符号 或 表达 式 ， 如 : REG 代替 汇编 符号 R1，TABLE 代替 数值 
0200H，NUM 代替 算术 表达 式 “2+4” 的 运算 结果 6。 

由 例 3-6 可 以 看 出 ， 用 恰当 的 字符 名 可 以 提高 程序 的 可 读 性 ， 并 使 程序 修改 更 方便 ， 
如 : 使 用 TABLE 代替 数据 表 的 起 始 地 址 ， 修 改 数据 表 的 起 始 地 址 时 不 用 翻 看 程序 ， 直 接 修 
改 程序 最 开始 定义 的 TABLE 即 可 。 

7. 数据 地 址 赋值 伪 指令 DATA 

伪 指 令 DATA 的 格式 为 

字符 名 DATA ” 数 或 表达 式 

DATA 用 于 字符 名 赋值 。 需 要 注意 的 是 : 中 由 DATA 定义 的 字符 名 可 以 先 使 用 后 定义 ; 
@ 与 字符 名 建立 等 价 关系 的 只 能 是 数 或 可 计算 出 结果 的 表达 式 ， 不 能 是 汇编 符 写 。 

【 例 3-7】 DATA 的 应 用 。 程 序 如 下 : 
































START DATA 0000H 

TABLE DATA 0200H 

NUM DATA 2+4 

REG DATA RI ;错误 的 用 法 


ORG START 
MOYV REG, NUM 


SJMP $ 

ORG TABLE 
DB 12H, 34H 
END 





将 例 3-6 中 的 EQU 换 成 DATA 就 可 以 得 到 本 例 中 的 程序 。 但 是 需要 注意 伪 指 令 “REG 
DATA R1” 是 错误 的 ， 因 为 DATA 不 能 将 汇编 符号 〈 如 工作 寄存 器 的 符号 R1) 赋予 字符 
名 。 另 外 ,“#” 符 号 不 能 出 现在 EQU 和 DATA 伪 指 令 定 义 中 ， 如 “NUM EQU #12H” 
和 “NUM DATA #IL2H” 都 是 错误 的 。 

8. 位 地 址 符号 定义 伪 指 令 BIT 

伪 指 令 BIT 的 格式 为 

字符 名 BIT 位 地 址 表达 式 
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该 伪 指 令 的 作用 是 给 位 地 址 定义 一 个 等 价 的 字符 名 。 
【 例 3-8】 BIT 的 应 用 。 源 程序 如 下 : 








LED BIT P0.4 

BUZZER BIT 20H 

ORG 0000H ORG 0000H 
SETB LED SETB P0.4 
CLR BUZZER CLR 20H 
SJMP $ SJMP $ 

END END 























在 本 例 中 ， 左 、 右 两 侧 的 程序 等 价 。 在 左 侧 程序 中 ，LED 和 BUZZER 分 别 等 价 于 位 地 
址 P0.4 和 20H。 


3.2 ”指令 格式 和 相关 符号 


MCS-51 单片机 共有 111 条 汇编 语言 指令 ， 可 以 完成 加 、 减 、 乘 、 除 运算 和 数据 传输 等 
操作 。 本 节 将 介绍 这 些 指令 的 格式 和 使 用 方法 。 
3.2.1 指令 格式 

MCS-51 单片机 汇编 语言 的 指令 格式 如 下 : 

[标号 :] 操作 码 [操作 数 1][, 操 作 数 2][, 操 作 数 3] ”[; 注释 ] 

其 中 : 1)“[]” 所 标注 的 项 是 可 选项 。 

2) 操作 码 是 指令 的 核心 部 分 ， 确 定单 片 机 完成 何 种 操作 ， 如 数据 传输 、 加 法 运算 或 乘 
法 运算 等 。 

3) 操作 数 是 指令 处 理 的 对 象 ， 通 常 操作 数 1 被 称 为 目的 操作 数 ， 操 作 数 2 被 称 为 源 操 
作 数 ， 大 部 分 指令 都 没有 操作 数 3， 也 有 些 指令 没有 操作 数 。 

4) 注释 必须 以 分 号 开头 ， 对 指令 的 执行 没有 任何 影响 ， 仅 用 于 说 明 指 令 的 作用 以 提高 
程序 的 可 读 性 。 

5) 标号 加 在 指令 操作 码 之 前 ， 代 表 指 令 在 程序 存储 器 中 的 存放 地 址 ， 也 被 称 为 标号 
地 址 。 

【 例 3-9】 指令 的 标号 地 址 。 源 程序 及 其 在 ROM 中 的 存放 情况 如 下 : 

















ORG 0000H 

MOYV A, 12H 
NEXT: MOYV B, 34H 

SJMP $ 

END 














在 本 例 的 程序 中 ，NEXT 代表 指令 “MOV B，34H” 在 ROM 中 存放 时 的 首 地 址 0002H。 
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3.2.2 ”指令 的 分 类 和 指令 描述 符号 
1. 指令 的 分 类 
指令 可 以 按照 功能 、 执 行 时 间 和 长 度 进行 分 类 。 
功能 是 指令 实际 完成 的 操作 ， 比 如 : 数据 传输 指令 MOV、 加 法 指令 ADD、 减 法 指令 
SUB 和 跳 转 指令 SJMP 等 。 
执行 时 间 是 指令 执行 所 消耗 的 时 间 ，MCS-51 单片机 的 每 条 指令 执行 时 都 会 消耗 指定 个 
数 的 机 器 周 期 ， 比 如 :指令 “MOYV A,12H” 执 行 一 次 需要 消耗 1 个 机 器 周期 的 时 间 ， 如 果 1 
个 机 器 周期 为 lxs， 则 该 指令 每 执行 一 次 消耗 的 时 间 为 1 hs。MCS-51 单片机 指令 的 执行 时 
间 一 般 为 1 一 4 个 机 器 周期 。 
8 令 的 长 度 是 指令 在 ROM 中 存放 时 所 占用 的 字 节 单元 数 ， 比 如 : 指令 “MOV A,12H” 
的 长 度 是 2 个 字 市 。MCS-51 单片机 指令 的 长 度 一 般 为 1 一 3 个 字 市 。 
2. 指令 描述 中 的 常用 符号 
本 书 讲解 汇编 语言 指令 时 会 用 到 一 些 描述 符号 ， 其 功能 见 表 3-1。 
表 3-1 常用 的 指令 描述 符号 
符号 含义 
Rn 当前 选 定 的 工作 寄存 器 子 区 中 的 寄存 器 R7 一 人 0，n=0 一 7 
direct 8 位 内 部 数据 单元 地 址 ， 可 以 是 片 内 RAM 地 址 〈0 一 127) 或 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 〈128 一 255 ) 









































@ 寄存 器 间接 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 中 的 寄存 器 前 组 
Ri 寄存 器 间接 寻 址 所 用 的 寄存 器 ，i=0 或 1 

# 立即 数 的 前 级 
#data 8 位 立即 数 00H~0FFH (0 一 255 ) 


#datal6 16 位 立即 数 0000H~FFFFH (0~65535) 


addr16 16 位 程序 存储 器 目标 地 址 。 用 于 LCALL 和 LJMP 指令 。 转 移 分 支 可 以 位 于 64KB 程序 存储 器 空间 内 的 任何 位 置 
11 位 程序 存储 器 目标 地 址 。 用 于 ACALL 和 AJMP 指令 。 转 移 分 支 可 以 位 于 下 一 条 指令 所 在 的 2KB 程序 存储 器 数 








addrll | 如 页 内 的 任何 位 置 
二 攻 符 号 的 8 位 偏 移 地 二 ( 补 问 表 未 -128~1127)， 用 于 SJMP 和 所 有 有 条 件 嗣 转 指令 ， 代 表 目 标 地 十 与 下 一 条 指令 














首 地 址 之 间 的 相对 地 址 偏 移 量 

bit 位 地 址 

(x) 地 址 为 x 的 字 节 存储 单元 中 的 内 容 

((x)) 以 x 单元 中 的 数据 为 地 址 的 存储 单元 中 的 内 容 

G0) x 单元 中 的 内 容 二 进 制 按 位 取 反 
DPTR 16 位 的 数据 指针 

一 将 箭头 后 面 的 内 容 传送 到 箭头 之 前 去 

一 一 将 左边 箭头 之 前 的 内 容 和 右边 箭头 之 后 的 内 容 相 互 交换 
/ 加 在 位 地 址 之 前 ， 表 示 对 位 数据 取 反 

PC 程序 计数 器 

$ 程序 计数 器 的 当前 值 
C 进位 标志 位 CY， 即 特殊 功能 寄存 器 PSW 的 最 高 位 
和 按 位 进行 的 逻辑 与 运算 
V 
@ 










































































按 位 进行 的 逻辑 或 运算 
按 位 进行 的 逻辑 异 或 运算 
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3.3 ”指令 的 寻 址 方式 


操作 数 是 指令 的 处 理 对 象 ， 是 指令 的 重要 组 成 部 分 。 寻 址 方式 是 确定 操作 数 存 放 位 置 的 
方式 ， 是 正确 掌握 指令 使 用 方法 的 基础 。 

MCS-51 单片机 指令 有 7 种 寻 址 方式 ， 分 别 是 立即 数 寻 址 、 寄 存 需 寻 址 、 直 接 寻 址 、 寄 
存 器 间接 寻 址 、 位 寻 址 、 变 址 寻 址 和 相对 寻 址 。 


3.3.1 “立即 数 寻 址 

立即 数 是 以 “#” 开 头 的 数字 ， 如 #10、#10010B、#13H、#1256H 和 #0ACH 等 。 在 指令 
中 ， 立 即 数 只 能 是 源 操作 数 ， 不 能 是 目的 操作 数 。 

【 例 3-10】 立即 数 寻 址 。 指 令 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 











ROM 字 节 
已 人 
指 信 单元 的 内 容 
操作 码 
MOV A.#12H de 
| {一 源 操作 数 


在 指令 “MOV _A， 扣 2H” 中 ， 立 即 数 #l2H 是 源 操作 数 ， 紧 随 操 作 码 74H 之 后 存放 在 
ROM 中 。 该 指令 执行 时 ， 单 片 机 先 从 ROM 中 读 取 操作 码 74H， 对 操作 人 码 74H 解码 后 ， 确 
定 要 进行 的 操作 是 将 一 个 8 位 立即 数 送 入 累加 器 A， 接 下 来 单片机 从 紧邻 操作 码 的 下 一 个 存 
储 单元 中 取得 立即 数 12H 并 送 入 累加 器 A。 另 外 ， 该 指令 的 目的 操作 数 累 加 器 A 隐 含 在 操 
作 码 中 ， 没 有 明确 给 出 。 


3.3.2 ”寄存 撕 寻 址 


当 指令 的 操作 数位 于 某 一 寄存 器 中 时 ， 该 操作 的 寻 址 方式 为 寄存 器 寻 址 。 可 用 于 寄存 央 
寻 址 的 寄存 器 有 : 工作 寄存 器 R0~~R7、 累 加 器 A、 数 据 指针 寄存 器 DPTR， 以 及 MUL 和 
DIV 指令 中 的 累加 器 A 和 寄存 器 B。 

【 例 3-11】 寄存 器 寻 址 。 指 令 及 其 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 











OMOV RO0,#12H ;R012H, 即 将 十 六 进 制 数 12H 送 入 寄存 器 RO 
O@OMOV  R2,#13H :R213H, 即 将 十 六 进 制 数 13H 送 入 寄存 器 R2 
QINC DPTR :DPTRe_DPTR+1, 即 将 DPTR 中 的 数 加 1 
ROM 学 节 
指令 


MOYV RO,#12H 


MOV R2,#13H 
INC DPTR 





操作 码 ( 隐 含 操作 数 ) 

在 本 例 中 ，R0、R2 和 DPTR 均 为 寄存 器 寻 址 的 操作 数 。 其 中 ， 指 令 “MOV R0, #12H” 
和 “MOV R2, #13H” 的 操作 码 分 别 是 78H 和 7AH， 单 片 机 对 操作 码 进 行 译 码 后 即 可 知 指令 要 
完成 的 操作 分 别 是 将 一 个 立即 数 送 入 工作 寄存 器 RO 和 R2 中 ;“INC DPTR” 的 操作 码 中 隐 含 
了 操作 数 ， 其 操作 是 将 DPTR 中 的 数 加 1。 
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3.3.3 直接 寻 址 


若 指令 中 直接 给 出 操作 数 的 存储 地 址 ， 则 该 操作 数 的 寻 址 方式 是 直接 寻 址 。 可 以 通过 和 直 
接 寻 址 方式 访问 存放 于 片 内 RAM (地 址 范围 为 00H~7FH) 和 特殊 功能 寄存 器 〈 地 址 范围 
为 80H~FFH) 中 的 操作 ， 并 且 直 接 寻 址 操作 数 的 地 址 将 出 现在 指令 的 机 器 码 中 。 

【 例 3-12】 直接 寻 址 。 指 令 及 其 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 

















MOV spP, #12H ;SP 一 12H， 即 将 12H 送 入 特殊 功能 寄存 器 SP 
CIMOV 10H，#13H ， ;(0 了 一 13H， 即 将 13H 送 入 地 址 为 10H 的 片 内 RAM 存储 单元 
ROM 字 节 


单元 的 内 容 


目标 操作 数 
| 13H | 源 操作 数 
在 本 例 中 ， 两 条 指令 的 操作 码 都 是 73H， 代 表 指 令 要 完成 的 操作 是 将 一 个 立即 数 传 送 给 
个 直接 寻 址 的 操作 数 。 目 标 操 作 数 SP 和 10H 的 寻 址 方式 均 为 直接 寻 址 ， 其 中 ，SP 是 特殊 
功能 寄存 器 ， 其 地 址 为 81H。 需 要 注意 的 是 ， 代 表 地 址 的 数字 10H 没有 以 “# ”开头 ， 寿 数 
字 以 “#” 开 头 即 为 立即 数 寻 址 。 


3.3.4 寄存 句 间 接 寻 址 


采用 寄存 堪 间 接 寻 址 的 操作 数 均 存放 在 存储 右 中 ， 其 存储 地 址 在 寄存 器 中 。 指 令 执 行 
时 ， 首 先 要 从 寄存 器 中 获得 操作 数 的 存储 地 址 ， 然 后 根据 该 地 址 找到 存放 操作 数 的 存储 单 
元 ， 进 而 实现 操作 数 的 访问 。 在 寄存 器 间接 寻 址 中 ， 寄 存 器 的 作用 类 似 于 指针 ， 用 于 存放 数 
据 的 地 址 。 可 用 于 寄存 器 间接 寻 址 的 寄存 器 有 RO0、R1 和 DPTR。 寄 存 器 间接 寻 址 方式 可 以 
用 于 访问 片 内 RAM、 片 外 RAM、 片 外 1O 接口 和 ROM。 

【 例 3-13】 寄存 右 间 接 寻 址 。 指 令 及 其 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 






































MOV Q@RO0,#12H ;(RO)c-12H， 即 将 12H 送 入 片 内 RAM 的 一 个 字 节 
;存储 单元 中 ， 而 该 存储 单元 的 地 址 存放 于 RO 中 
指令 RO 
单元 的 内 容 
操作 码 
MOV @RO0,#12H 1 全 一 源 操作 数 











在 本 例 中 ， 目 标 操作 数 @R0 的 寻 址 方式 是 寄存 器 间接 寻 址 。 知 寄存 器 R0 中 的 数值 是 
34H， 则 数值 12H 将 被 传送 到 片 内 RAM 区 中 地 址 为 34H 的 存储 单元 中 。 指 令 执 行 时 ， 单 片 
机 取得 操作 人 码 76H， 对 操作 码 进 行 译 码 后 ， 确 定 需 要 完成 的 任务 是 将 一 个 立即 数 送 入 一 个 片 
内 RAM 存储 单元 中 ， 而 该 存储 单元 的 地 址 在 RO 中， 需要 传送 的 立即 数 在 ROM 中 并 存放 于 
操作 码 之 后 。 


3.3.5 ”位 寻 址 
前 几 种 寻 址 方式 均 用 于 访问 字 节 型 数据 ， 属 于 字 节 数据 寻 址 可 以 对 单独 一 位 进行 访问 ， 
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所 采用 的 寻 址 方式 为 位 寻 址 。 位 寻 址 可 用 于 访问 片 内 RAM 的 位 寻 址 区 和 可 以 按 位 寻 址 的 特 
殊 功 能 寄存 器 的 位 。 

片 内 RAM 位 寻 址 区 中 位 的 表达 方式 有 以 下 两 种 : (WD 位 地 址 值 (00H~~0F7H); @ 字 市 地 
址 .位 序号 。 

可 以 按 位 寻 址 的 特殊 功能 寄存 器 位 的 表达 方式 有 以 下 四 种 : 中 位 地 址 值 (80H 一 OF7HD; 
凶 位 名 称 ; 纺 特殊 功能 寄存 器 字 世 地 址 .位 序号 ;由 特殊 功能 寄存 器 名 称 .位 序号 。 另 外 ， 特 
殊 功能 寄存 器 名 称 是 特殊 功能 寄存 器 地 址 的 符号 表示 ， 它 们 是 等 价 的 。 

需要 特别 注意 的 是 : 在 表示 累加 器 A 中 的 位 的 位 地 址 时 ， 不 能 用 “A. 位 序号 ” 只 能 用 
“ACC. 位 序号 ”。 

【 例 3-14】 片 内 RAM 中 的 位 寻 址 。 指 令 如 下 : 

DSETB 20H ;将 位 地 址 为 20H 的 位 置 为 1 

OSETB 24H.0 ;作用 同上 一 条 指令 ， 字 节 地 址 为 24H 的 存储 单元 的 第 0 位 的 位 地 址 是 20H 
【 例 3-15】 特殊 功能 寄存 器 PSW 的 位 寻 址 。 指 令 如 下 : 

OSETB 0D5H ;0D5H 是 PSW 的 第 5 位 的 位 地 址 

O@OSETB FO0 ;F0 是 PSW 的 第 5 位 的 位 名 称 

@SETB PSW.5 ”;PSW.5 表示 PSW 的 第 5 位 ， 恰 好 是 F0 

@SETB 0D0H.5 ;0DOH 是 PSW 的 字 节 地 址 ，0D0H.5 代表 PSW 的 第 5 位 














3.3.6 ” 变 址 寻 址 


变 址 寻 址 是 “ 基 址 寄存 器 加 变 址 寄存 器 间接 寻 址 ”的 简称 。 在 这 种 寻 址 方式 中 ， 基 址 寄 
存 器 是 16 位 的 程序 计数 器 (PC) 或 16 位 的 数据 指针 寄存 器 (DPTR)， 变 址 寄存 右 是 累加 
器 A。 指 令 执 行 时 ， 基 址 寄存 器 内 的 数 与 变 址 寄存 器 内 的 数 相 加 构成 16 位 的 源 操 作 数 地 
址 。 这 种 寻 址 方式 只 能 用 于 程序 存储 器 的 访问 。 男 外 ， 因 为 程序 存储 妖 中 的 内 容 无 法 改变 ， 
所 以 这 种 寻 址 方式 只 适用 于 源 操 作 数 。 

采用 变 址 寻 址 方式 的 指令 共有 三 条 ， 包 括 :“MOVC A,@A+PC”、“MOVC A,@A+ 
DPTR” 和 “JMP @A+DPTR”。 下 面 仅 以 指令 “MOVC AQ@A+DPTR” 为 例 介绍 变 址 寻 址 方式 。 

【 例 3-16】 变 址 寻 址 MOVC 指令 。 指 令 如 下 : 

MOVC A,@A+DPTR ;以 (A)+(DPTR) 为 地 址 ， 从 ROM 中 取 1 个 字 节 数据 送 入 累加 器 A 


在 本 例 中 ， 指 令 “MOVC A,@A+DPTR” 的 机 器 人 码 是 93H， 其 中 隐 含 了 源 操 作 数 和 日 
标 操作 数 ， 该 指令 执行 时 ， 单 片 机 取得 操作 码 93H 并 对 其 译 码 后 ， 即 知 要 完成 的 操作 是 以 
(A)+(DPTR) 为 地 址 ， 从 ROM 中 取 1 个 字数 据 送 入 累加 器 A。 若 该 指令 执行 之 前 ， 
(A)=30H、(DPTR)=2000H， 则 该 指令 执行 时 ， 源 操作 数 在 程序 存储 器 的 地 址 为 30H+ 
2000H=2030H。 该 指令 执行 后 ， 程 序 存 储 器 中 地 址 为 2030H 的 字 节 单元 中 的 数据 将 被 传送 给 
累加 器 A。 


3.3.7 ”相对 寻 址 


相对 寻 址 主要 用 于 相对 转移 指令 ， 相 对 转移 指令 执行 时 程序 将 发 生 跳 转 。 根 据 计算 机 的 
工作 原理 ， 程 序 执行 之 前 被 存放 在 存储 器 中 ， 程 序 执行 时 计算 机 将 以 程序 计数 费 中 的 值 为 地 
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址 到 相应 的 存储 器 单元 中 取 指 令 ， 取 得 的 指令 将 被 译 码 并 执行 。 因 此 ， 跳 转 指 令 之 所 以 能 使 
程序 发 生 跳 转 ， 是 因为 其 能 使 计算 机 不 按 存储 顺序 取 指 令 。 

在 相对 寻 址 中 ， 目 标 地 址 = 程序 计数 器 (PC) 的 当前 值 + 地 址 偏 移 量 rel。 指 令 执 行 后 ， 
目标 地 址 被 送 入 PC， 使 得 单片机 到 目标 地 址 所 指 癌 的 程序 存储 器 单元 中 取 指 令 ， 从 而 改变 
程序 的 执行 顺序 。 需 要 注意 的 是 : 也 程序 计数 器 (PC) 的 当前 值 〈 可 简称 为 当前 PC 值 ) 是 
相对 转移 指令 的 下 一 条 指令 在 程序 存储 器 中 的 存放 地 址 ， 可 以 由 转移 指令 本 身 的 存放 地 址 加 
上 转移 指令 本 喘 的 字 市 长 度 获得 ; @ 地 址 仿 移 量 rel 是 8 位 有 符号 数 〈-128 一 +127 )。 

【 例 3-17】 相对 寻 址 。 程 序 段 及 其 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 

ORG 0200H 
MOYV A,#12H 
SJMP NEXT 


MOV  @RO#13H 
NEXT: MOV 10H,#13H 




















ROM 字 市 
单元 的 内 容 


指令 


地 址 
MOV A,#12H 4 


一 SIMPNEXT 4 
程序 转移 
| MOV @RO#13H 


—»> rel=02H=0206H0204H 


WEE MO on SIMP NEXT 指令 SJMP NEXT 指令 


的 目标 地 址 值 。 ”的 当前 PC 值 

在 本 例 中 ， 指 令 “SJMP NEXT” 的 作用 为 : 使 CPU 绕 过 指令 “MOV @R0,#13H”， 
而 跳 转 去 执行 标 写 “NEXT” 所 对 应 的 指令 。 指 令 “SJMP NEXT” 的 机 器 人 码 是 “8002H”， 其 
中 :“80H” 是 操作 码 ， 表 示 指 令 执 行 SJIMP 跳 转 ;“02H” 是 地 址 偏 移 量 rel， 是 指令 “MOV 
10H,#13H” 与 “MOV @R0,#13H” 在 ROM 中 的 地 址 差 ， 由 汇编 软件 计算 。 





3.4 MCS-51 指令 集 


单片机 程序 由 指令 构成 ， 指 令 是 单片机 程序 设计 的 基础 。MCS-51 单片机 指令 按 功 能 6 
分 为 数据 传送 指令 、 算 术 运 算 指 令 、 逻 辑 运算 指令 、 移 位 指令 和 控制 转移 指令 。 
3.4.1 数据 传送 指令 

单片机 工作 时 ， 经 常 需要 进行 算术 逻辑 运算 等 操作 ， 而 数据 通常 存放 于 存储 器 和 寄存 器 
中 ， 因 此 进行 有 效 的 数据 传送 、 获 取 操 作 数 是 单片机 程序 设计 的 基础 。 

根据 数据 的 存放 区 域 可 以 将 数据 传送 指令 分 为 以 下 几 类 : 

1) 片 内 RAM 区 和 特殊 功能 寄存 器 的 数据 传送 ， 包 括 MOV 指令 、 堆 栈 操 作 指 令 
(PUSH、POP) 和 交换 指令 (SWAP、XCH 和 XCHD )。 

2) 片 外 RAM 或 IO 端口 与 累加 器 A 之 间 的 数据 传送 ， 即 MOVX 指令 。 

3) ROM 中 数据 回 累 加 器 A 的 数据 传送 ， 即 MOVC 指令 。 
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1. MOV 指令 

MOV 指令 的 目的 操作 数 可 以 是 累加 器 A、 工 作 寄 存 器 Rn (Cn=0 一 7)、 直 接 寻 址 操作 数 
direct、 寄 存 器 间接 寻 址 操作 数 @Ri (i=0 或 1) 和 数据 指针 寄存 器 (DPTR) 等 。 表 3-2 为 
MCS-51 单片机 指令 集中 的 MOV 指令 。 














表 3-2 MOYV 指令 











品 人 人 在 4/ 作 光 尖 杭 作 兆 长 度 执行 时 间 pd 
操作 码 | 目的 操作 数 | 源 操 作 数 ( 字 节 数 ) (机 器 周期 数 ) 数据 类 型 


ET 


wy 


A8H 一 AF H 
(Rn)< 一 data 78H~7FH data 


人 

[| 

| 

| 

CR 

HE 

| oD | tm | 

基于 放 于 用 这 于 是 

| 
on rm | wa | 3 | 
es 
位 

| | me | | 








总 结 表 3-2 所 列 出 的 指令 语法 格式 ， 可 以 得 到 图 3-1 所 示 的 MOV 指令 数据 传送 方 问 ， 
其 中 第 头 所 指 方向 即 为 数据 传送 方 问 。 








bit 





图 3-1 MOYV 指令 数据 传送 方向 
要 特别 说 明 的 是 ， 大 多 数 书 籍 中 将 “MOYV C, bit” 和 “MOV bit, C” 归 入 位 操作 指 











今 ， 而 本 书 将 其 与 字 节 传输 指令 列 入 同一 个 表格 ， 是 为 了 便于 进行 字 节 传送 指令 和 位 传送 指 
令 的 对 照 ， 有 利于 读者 理解 、 记 忆 和 区 分 这 些 指令 
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【 例 3-18】 以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 MOV 指令 。 指 令 如 下 : 
(MOV A,RO ;(A) 一 (R0)，RO 中 的 数 送 入 A， 源 操作 数 为 寄存 器 寻 址 
QMOV A,72H ;(A) 一 (72H)， 片 内 RAM 中 72H 单元 的 数 送 入 A， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
GBMOV A,PSW  ;(A) 一 (PSW 或 0D0H)，PSW 中 的 数 送 入 A， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
@MOV A,@RI1 :(A) 一 ((R1))， 片 内 RAM 中 以 R1 中 数 为 地 址 的 单元 的 数 送 入 A， 
; 源 操作 数 为 寄存 器 间接 寻 址 
G@MOV A#72H ”;(A) 一 72H， 数 值 72H 数 送 入 A， 源 操作 数 为 立即 数 寻 址 
在 本 例 中 ， 需 要 注意 以 下 儿 点 : 
1) 累加 器 A 的 寻 址 方式 是 寄存 器 寻 址 。 
2) 指令 包 和 加 中 的 源 操 作 数 的 寻 址 方式 不 同 ， 包 中 的 72H 前 没有 “#” 是 直接 地 址 ，@®) 
中 的 72H 前 有 “#” 是 立即 数 。 
3) PSW 是 特殊 功能 寄存 器 ， 其 字 节 地 址 是 0DOH; 特殊 功能 寄存 器 的 名 称 是 其 字 节 地 
址 的 符号 化 ， 在 指令 中 特殊 功能 寄存 占 的 地 址 与 其 符号 名 称 是 每 价 的 。 
【 例 3-19】 以 Rn 为 目的 操作 数 的 MOV 指令 。 指 令 如 下 : 














MOV RO0,A ;:(R0) 一 (A)，A 中 的 数 送 入 RO0 
QMOV R7,09H :(R7) 一 (09H)， 片 内 RAM 中 09H 单元 的 数 送 入 R7 
(MOV RS5,SP :(R5) 一 (SP 或 81 本，SP 中 的 数 送 入 R5 
@MOV RI1,#18H ;(R1) 一 18H， 数 值 18H 数 送 入 R1 

【 例 3-20】 以 direct 为 目的 操作 数 的 MOV 指令 。 指 令 如 下 : 
WMOV 51H,A :(51 印 一 (A)， 源 操作 数 为 寄存 器 寻 址 
CIMOV 51H,ACC ;(51HD) 一 (ACC 或 OE0H)， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
MOV 10HR3 :(10HD 一 (R3)， 源 操作 数 为 寄存 器 寻 址 
MOV 42H,P0 ;(42H) 一 (P0 或 80H)， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
MOV 70H,6FH :(70HD) 一 (6FH)， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
OMOV 7FH,@RI ;:(7FH) 一 ((R1))， 源 操作 数 为 寄存 器 间接 寻 址 





TMOV 3CH,#0ABH ;(3CH) 一 0ABH， 源 操作 数 为 立即 数 寻 址 


在 本 例 中 ， 需 要 特别 注意 的 是 指令 和 的 作用 完全 相同 ， 而 且 源 操作 数 均 是 累加 器 。 
但 是 以 A 表示 的 累加 器 是 寄存 器 寻 址 ， 累 加 器 的 地 址 不 会 出 现在 指令 的 机 器 代码 中 ; 以 
ACC 表示 的 累加 器 是 直接 寻 址 ， 累 加 器 的 地 址 OEOH 将 出 现在 指令 的 机 器 代码 中 。 

【 例 3-21】 以 @Ri 为 目的 操作 数 的 MOYV 指令 。 指 令 如 下 : 





MOV Q@RO,A ;((R0)) 一 (A)， 源 操作 数 为 寄存 器 寻 址 
QMOV @RLACC ;((R1)) 一 (ACC 或 0E0H)， 源 操作 数 为 直接 寻 址 
GMOV Q@RLB ;((R1)) 一 (B 或 OF0H)， 源 操作 数 为 直接 寻 址 


MOV Q@R0#0ABH  :((R0)) 一 0ABH， 源 操作 数 为 立即 数 寻 址 
【 例 3-22】 以 DPTR 为 目的 操作 数 的 MOYV 指令 。 指 令 如 下 : 
MOV DPTR,#1234H :(DPTR)—1234H， 即 (DPH) 一 12H 且 (DPL)< 一 34H 


“MOV DPTR,#data” 是 MCS-51 指令 中 唯一 的 16 位 数据 传输 指令 ，DPTR 由 两 个 特殊 
功能 寄存 器 DPH 和 DPL 构成 ， 分 别 对 应 DPTR 的 高 字 节 和 低 字 节 。 
【 例 3-23】 位 传送 指令 。 指 令 如 下 : 
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QMOV C, 20H ;将 位 地 址 为 20H 的 位 传送 给 进位 标志 位 CY 

2MOV 24H.0,C ”” ;将 进位 标志 位 CY 传送 给 字 节 单元 24H 的 第 0 位 (其 位 地 址 是 20H) 
3MOV C,0D5H ;将 位 地 址 为 0D5H 的 位 〈 即 PSW 的 第 $ 位 ) 传送 给 进位 标志 位 CY 
DMOV FO0,C ;将 进位 标志 位 CY 传送 给 F0〔( 即 PSW 的 第 5 位 ) 

(MOV PSW.5,C ;将 进位 标志 位 CY 传送 给 PSW 的 第 5 位 

(COMOV C,0D0H.5 ;将 字 节 地 址 为 0ODOH 的 学 市 单元 的 第 5 位 ( 即 PSW 的 第 5 位 ) 传送 给 进位 标志 位 


在 本 例 中 ，20H 和 24H.0 是 同一 个 位 地 址 ，0D5H、F0、PSW.5 和 0D0OH.5 是 同一 个 位 ， 
即 PSW 寄存 器 的 第 $ 位 。 
【 例 3-24】 判断 指令 对 错 。 指 令 如 下 : 











(DMOV A,A :(X) 

2DMOV A,ACC :(V ),(A)—(direct) 
3MOV Q@RI,@RI :(X) 

4MOV #23H,A :(X) 

MOV RO0,#08H :(V ),(Rn)—#data 
(GDOMOV RO,RI :(X) 

MOV A,#1234H :(X) 

SMOV DPTR,#1234H ;(~) 

MOV DPH,A ;( Y ),(direct)—(A) 
IDOMOV DPL,A ;( ¥ ),(direct)—(A) 
(DMOV 40H,64H ;( Y ),(direct)—(direct2) 
(WMOV DPH,DPL ;( Y ),(direct)—(direct2) 
(3MOV DPTR,20H :(X) 

(DMOV A,C :(X) 

(MOV  F0,24H.0 :(X) 





判断 MOV 指令 对 错 的 基本 方法 是 : 检查 指令 的 格式 是 否 符合 表 3-2 的 要 求 ， 不 符合 的 
即 是 错误 的 。 在 例 3-24 中 ， 指 令 @ 和 (9 的 错误 原因 如 下 : 

1) 根据 表 3-2， 位 传送 指令 中 必然 出 现 进 位 标志 位 CY， 而 指令 如 试图 完成 进位 标志 位 
CY 和 了 字 节 型 寄存 器 A 之 间 的 数据 传输 ， 但 是 由 于 CY 和 A 数据 类 型 不 一 致 ， 所 以 无 法 完成 
数据 传 这。 

2) 指令 曲 的 源 操 作 数 和 目的 操作 数 虽 然 都 是 位 寻 址 操作 数 。 但 是 由 表 3-2 可 知 ， 位 传 
送 指令 中 必须 有 一 个 操作 数 为 CY， 所 以 单片机 不 能 识别 该 指令 。 

2. 堆栈 操作 指令 

堆栈 是 片 内 RAM 区 中 的 一 块 连续 的 季节 存储 单元 ， 如 循 “ 先 入 后 出 、 后 入 先 出 ”的 使 
用 原则 。 堆 栈 操作 分 为 “入 栈 ” 和 “出 栈 ” 两 种 ， 入 栈 操作 通过 PUSH 指令 将 数据 放 入 堆 
栈 ， 而 出 栈 操作 通过 POP 指令 将 数据 从 堆栈 中 取出 。 一 般 情况 下 ， 堆 栈 操作 指令 PUSH 和 
POP 应 该 成 对 出 现 ， 并 且 满 足 堆栈 “先入 后 出 、 后 入 先 出 ”的 使 用 原则 。 堆 栈 通 常用 于 子 程 
序 和 中 断 服 务 处 理 程序 的 调用 、 返 回 操作 及 参数 传递 和 现场 保护 ， 也 可 以 用 于 存放 程序 执行 
时 产生 的 临时 数据 。 

PUSH 指令 和 POP 指令 只 能 进行 字 节 类 型 的 数据 传送 ， 而 且 指令 中 唯一 的 操作 数 必须 条 
用 直接 寻 址 方式 ， 其 格式 见 表 3-3。 
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表 3-3 堆栈 操作 指令 








执行 时 间 a 
(机 器 周期 数 ) 数据 类 型 

(direct)—((SP)) 

(SP) 一 (SP)-1 





(SP)<—(SP)+1 | 


堆栈 操作 中 用 到 的 特殊 功能 寄存 器 SP 被 称 为 堆栈 指针 。 扒 栈 操作 时 ，SP 中 的 数 被 当 作 
片 内 RAM 存储 单元 的 地 址 。MCS-51 单片机 在 入 栈 操作 时 SP 增加 、 出 栈 时 SP 减 小 ， 这 样 
的 堆栈 被 称 为 “ 癌 上 生长 型 ”的 堆栈 。 而 入 栈 时 SP 减 小 、 出 栈 时 SP 增 大 的 堆栈 被 称 为 “ 问 
下 生长 型 ”的 堆栈 。 扒 栈 操作 前 ，SP 初始 值 所 指 问 的 片 内 RAM 存储 单元 被 称 为 “ 栈 底 ”， 
每 次 堆栈 操作 后 ，SP 所 指 问 的 片 内 RAM 存储 单元 被 称 为 “ 栈 顶 ” 

【 例 3-25】 堆栈 操作 指令 。 程 序 段 及 指令 执行 时 片 内 RAM 中 的 数据 存放 情况 如 下 : 

MOV 20H#0C3H ;CO0H) 一 0C3H 
MOV SP,#42H  :(SP)—42H 
MOV A,.#12H ;(A)—12H 
MOV B,#00H :(B) 一 00H 


PUSH 20H :因为 (SP) 一 (SP)+1， 所 以 (SP)=43H， 因 为 ((SP)) 一 (20)， 

:所 以 (43 卫 一 (20HJ)=0C3H 
PUSH ee ;因为 (SP) 一 (SP)+1， 所 以 (SP)=44H, 

;因为 ((SP)) 一 (ACC)， 所 以 (44 一 (ACC)=12H 
POP B :因为 (B) 一 ((SP))， 所 以 (B) 一 (44HD=12H， 因 为 (SP) 一 (SP)-1， 所 以 (SP)=43H 
POP 1FH ;因为 (1FH) 一 ((SP))， 所 以 (1FH) 一 (43H)=0C3H, 

;因为 (SP) 一 (SP)-1， 所 以 (SP)=42H 

片 内 RAM 字 节 音 
片 内 RAM 字 节 单 元 的 内 容 地址 


元 的 内 容 。 地址 





PUSH 20H 指 令 执行 之 后 





PUSH 20H 指 令 执 行 之 前 PUSH ACC 指令 执行 之 前 
片 内 RAM 字 节 单 片 内 RAM 字 节 单 
元 的 内 容 。 地 址 片 内 RAM 字 节 单 
元 的 内 容 “地址 
45H 
44H 
43H 
42H 
41H 
40H 
3FH 
20H 
]FH 
PUSH ACC 指令 执行 之 后 POP B 指 令 执 行 之 后 POP 1FH 指 令 执行 之 后 
POP B 指 令 执行 之 前 POP 1FH 指 令 执 行 之 前 sa 
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本 例 给 出 了 指令 执行 过 程 中 片 内 RAM 中 数据 变化 的 情况 ， 读 者 应 将 其 与 程序 指令 对 照 
分 析 ， 并 注意 堆栈 操作 过 程 中 SP 的 变化 。 
【 例 3-26】 错误 堆栈 操作 指令 举例 。 以 下 4 条 指令 均 是 错误 的 。 





GPUSH A 
POP RO 
POP DPTR 
GPUSH #0DEH 








本 例 指令 错误 的 原因 是 : 在 指令 和 中 ，A 和 RO0 都 是 寄存 器 ， 属 于 寄存 器 寻 址 方 
式 ， 而 堆栈 操作 指令 的 操作 数 只 能 是 直接 寻 址 的 ; 在 指令 @ 中 ，DPTR 由 DPH 和 DTL 两 个 
特殊 功能 寄存 器 构成 ， 而 DPTR 本 身 不 是 特殊 功能 寄存 器 ， 不 符合 堆栈 操作 指令 对 操作 数 寻 
址 方式 的 要 求 ， 在 指令 中 ， 立 即 数 不 能 作 堆栈 操作 指令 的 操作 数 。 

3. 交换 指令 


交换 指令 的 功能 是 交换 操作 数 的 存放 位 置 ， 指 令 语法 格式 见 表 3-4。 








表 3-4 交换 指令 


操作 码 | 目的 操作 数 | 源 操作 数 机 器 码 | 0 











【 例 3-27】 交换 指令 举例 。 指 令 如 下 : 
DXCH A,R5 ;(A) 一 一 (R5)， 累 加 器 A 的 数据 与 寄存 器 R5 的 数据 交换 
@OXCH A,B ;(A) 一 一 (B)， 累 加 器 A 的 数据 与 寄存 器 B 的 数据 交换 ， 
;寄存 器 B 是 直接 寻 址 的 操作 数 
GXCH A,72H ”;(A) 一 一 (72H)， 累 加 器 A 的 数据 与 片 内 RAM 中 72H 单元 的 数据 交换 
GXCH A,@R0 ;(A) 一 一 ((R0))， 累 加 器 A 的 数据 与 一 个 片 内 RAM 字 节 单 
;中 的 数据 交换 ， 该 字 节 单元 的 地 址 存 于 寄存 器 R0 中 
(OXCHD A,@R0O ;(A)30 一 一 ((R0))3-o， 累 加 器 A 中 数据 的 第 3 一 0 位 与 一 个 片 内 RAM 字 节 单 
; 元 的 第 3 一 0 位 进行 交换 ， 该 字 节 单元 的 地 址 存 于 寄存 器 R0 中 
@OSWAP A ;累加 器 A 的 高 半 字 节 和 低 半 字 节 互 换 
在 本 例 中 ， 若 假设 指令 执行 之 前 ，(A)=0AFH、(R5)=23H、(B)=51H、(72HD=67H、 
(R0)=18H、(18HD=9EH， 则 上 述 6 条 指令 执行 的 结果 分 别 如 下 : 


D(A)=23H,(R5)=(0AFH) 
2)(A)=51H,(B)=(0AFH) 
(A)=67H,(72H)=(0AFH) 
@(A)=9EH,((RO))=(18H)=(0AFH) 
(A)=0AEH,((RO))=(18H)=(9FH) 
@)(A)=0FAH 
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4. MOVX 指令 
MOVX 指令 用 于 片 外 RAM 或 IO 端口 与 累加 器 A 之 间 的 数据 传送 ， 指 令 语 法 格式 
见 表 3-5。 


表 3-5 MOVX 指令 语法 格式 


操作 码 | 目的 操作 数 | 源 操作 数 RE a oa 数据 类 型 


ra me 
wear | | 


二 





MCS-51 单片机 的 片 外 RAM 和 片 外 LO 空间 统一 编 址 ， 地 址 为 16 位 ， 地 址 范围 为 
0000H~FFFFH。MOVX 指令 执行 时 ，16 位 地 址 的 高 8 位 和 低 8 位 分 别 通过 P2 和 P0 口 
传送 。 在 指令 “MOVX A,@DPTR” 和 “MOVX @DPTR,A” 中 ，DPTR 存放 16 位 地 址 ， 
DPH 和 DPL 分 别 存放 地 址 的 高 8 位 和 低 8 位 。 在 指令 “MOVX A,@Ri” 和 “MOVX 
@Ri,A” 中 ， 低 8 位 地 址 存放 在 8 位 寄存 器 Ri (Ci=0 或 1) 中 ; 高 8 位 地 址 只 能 通过 直接 
设置 P2 口 状态 的 方式 来 确定 ， 如 指令 “MOV P2, #0FFH” 将 地 址 的 高 8 位 设置 为 
OFFH。 

以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 MOVX 指令 是 输入 指令 ， 将 由 @DPTR 或 @Ri 所 指定 的 片 
外 RAM 单元 或 VO 端口 的 8 位 数据 送 入 累加 器 A。 反 之 ， 以 累加 器 A 为 源 操作 数 的 MOVX 
指令 是 输出 指令 。 

【 例 3-28】 MOVX 输出 指令 。 程 序 段 如 下 ， 程 序 的 功能 见 其 注释 。 

MOV A,#47H :(A)—47H 

MOYV DPTR,#2582H ;(DPTR)—2582H 

MOVX  @DPTR,A ;累加 器 A 中 的 数 送 入 地 址 为 2582H 的 片 外 RAM 存储 单元 或 IO 端口 中 
【 例 3-29】 MOVX 输入 指令 。 程 序 段 如 下 ， 程 序 的 功能 见 其 注释 。 


MOV AH47H :(A)—47H 

MOV R1,#31H 。;(R1) 一 31H， 地 址 的 低 8 位 

MOV P2.#65H ”:;(P2) 一 65H， 地 址 的 高 8 位 

MOVX ”A,@R1 ”; 地 址 为 6531H 的 片 外 RAM 存储 单元 或 VO 端口 中 的 数 送 入 昧 加 器 A 中 


【 例 3-30】 错误 的 MOVX 指令 举例 。 指 令 如 下 : 














(MOVX A,DPTR 

QMOVX A,2582H 

GMOVX PSW,@DPTR 
本 例 中 3 条 指令 错误 的 原因 是 不 符合 MOVX 指令 的 语法 格式 要 求 ( 见 表 3-5)。 
S，MOVC 指令 





MOVC 指令 用 于 读 取 程序 存储 器 (ROM) 中 的 数据 ， 其 指令 语法 格式 见 表 3-6。 
MOVC 指令 只 能 将 数据 从 ROM 中 取出 并 送 入 累加 器 A， 反 之 则 不 可 以 ， 因 为 ROM 是 只 读 
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型 存储 器 ， 其 存储 内 容 不 能 修改 。 
表 3-6 MOVC 指令 语法 格式 


操作 码 | 目标 操作 数 | 源 操作 数 功能 0 | ts 数据 类 型 
@A+DPTR | (A)<—((A)+(DPTR)) 93H 1 
| 用 | 


中 
让 


MOVC 





(PO)—(PO) +1 


在 表 3-6 中 ,“(PC) 一 (PC) +1” 内 的 第 二 个 “(PC)” 是 指令 “MOVC A,@AT+PC” 
在 ROM 中 的 存放 地 址 ， 第 一 个 “(PC)” 是 指令 “MOVC A,@A+PC” 的 “当前 PC 值 ”， 
即 存储 器 中 紧邻 指令 “MOVC A,@A+PC” 和 存放 的 下 一 条 (存放 地 址 更 大 的 ) 指令 的 存放 





地 址 。 
【 例 3-31】 MOVC 指令 ， 操作 数 包含 PC。 程序 段 及 其 在 ROM 中 的 存放 如 下 : 


ORG 0200H ;程序 存储 器 定位 于 地 址 为 0200H 的 存储 单元 


MOV A,#38H :(A)—38H 
MOVC A,@A+PC ;地 址 为 023BH 的 ROM 存储 单元 的 字 节 型 数据 送 入 累加 器 A 中 





指令 i 
单元 的 内 容 


0203 H 一 、 
(PC)—(PC)+1=0202 H+1=0203H 








本 例 程序 段 包 含 3 条 指令 ， 其 功能 是 读 取 ROM 中 指定 字 贡 单元 的 数据 并 送 入 累加 


>» pa 








日 日 A。 
【 例 3-32】 MOVC 指令 ， 操 作 数 包含 DPTR。 程 序 段 如 下 : 


MOV A,#38H :(A)—38H 
MOV DPTR,#2000H  :;(DPTR)<—2000H 
MOVC A,@A+DPTR  :(A) 一 ((A)+(DPTR))=(2000H+38H)=(2038H)， 将 地 址 为 2038H 的 


; ROM 存储 单元 中 的 字 节 型 数据 送 入 累加 器 A 中 
本 例 程 序 的 功能 与 例 3-31 类 似 ， 即 读 取 ROM 中 的 字 节 型 数据 并 送 入 累加 器 A。 


3.4.2 ”算术 运算 指令 


算术 运算 指令 包括 加 、 减 、 乘 和 除法 指令 ， 其 语法 格式 见 表 3-7。 由 表 3-7 可 知 ， 算 术 
运算 指令 会 对 PSW 中 的 某 些 位 产生 影响 。 
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表 3-7 算术 运算 指令 语法 格式 


搞 行 时 间 受 影响 的 
9 (机 器 周期 数 ) | ”标志 位 


目的 控 ra 


FE 数 
ADD A 

CY 
ADDC 


操作 码 











一 
om i | 
ER 和 
= 
EE | |] 
Ri | peo rm 1 1 
(A) 商 和 (B) 余 数 一 (A)/(B) OV 


1. 加 法 指令 ADD 和 ADDC 

ADD 指令 将 源 操作 数 和 累加 器 A 中 的 数 相 加 ， 加 法 的 结果 存 入 累加 器 A， 并 日 运算 结果 会 
影响 PSW 中 的 CY、OV、AC 和 了 标志 位 。ADD 指令 对 标志 位 的 影响 如 下 : 当 加 法 结果 的 第 7 
位 有 进位 时 ， 则 进位 标志 位 CY 被 置 1， 否 则 被 清 0， 如 果 加 法 结果 的 第 3 位 有 进位 ， 则 辅助 进 
位 标志 位 AC 被 置 1， 否 则 被 清 0， 如 果 加 法 结果 的 第 6 位 和 第 7 位 的 进位 情况 不 一 致 ， 则 溢出 
标志 位 OV 被 置 1， 否 则 被 清 0; 运算 结束 时 ， 奇 偶 标 志 位 了 的 值 由 累加 器 A 中 的 数 决 定 ， 唇 累 
加 器 A 中 的 值 以 二 进 制 表示 后 ， 其 中 “1” 的 个 数 为 奇数 个 ， 则 了 为 1， 否则 了 为 0。 

ADDC 指令 与 ADD 指令 的 唯一 区 别 是 ， 前 者 在 源 操作 数 和 累加 器 A 的 加 法 基础 上 再 加 
上 CY 中 的 值 。 

【 例 3-33】 加 法 指令 举例 。 确 定 下 段 程序 执行 后 ， 累 加 器 A 和 PSW 的 值 。 


MOYV A,#0AH 
MOYV R1,#7EH 











DIV 


jr 
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MOV PSW,#00H 
ADD A,R1 :(A)=(88H)、(PSW)=44H ( 即 P=0、OV=1、AC=1 和 CY=0) 
ADDC A,#0AH :(A)=92H、(PSW)=41H ( 即 P=1、OV=0、AC=1 和 CY=0) 

解 : 该 程序 段 运 行 结果 是 : (A)=92H、(PSW)=41H ( 即 P=1、OV=0、AC=1 和 CY=0)。 

2. 十 进 制 调整 指令 DA 

日 令 ADD 和 ADDC 将 其 源 操作 数 和 目的 操作 数 作为 二 进 制 数 ( 或 十 六 进 制 数 进行 加 
法 计算 ， 遵循 “着 2 进 1”( 或 “ 逢 16 进 12) 的 三 进 制 (或 十 六 进 制 ) 计算 规则 ， 得 到 的 运 
算 结 果 为 二 进 制 数 〈 或 十 六 进 制 数 )。 如 果 用 ADD 和 ADDC 指令 进行 压缩 BCD 码 (十 进 制 
数 ) 的 加 法 计算 ， 则 得 不 到 正确 的 十 进 制 计算 结果 ， 而 使 用 DA 指令 可 以 将 ADD 和 ADDC 
指令 的 运算 结果 调整 为 十 进 制 的 运算 结果 。 

使 用 “DA A” 指 令 进 行 十 进 制 调整 时 ， 必 须 满足 以 下 要 求 : 在 DA 指令 之 前 必须 进行 
ADD 或 ADDC 加 法 运算 ， 并 且 参 与 加 法 运算 的 操作 数 必须 是 压缩 BCD 码 数 。 

“DA A” 指 令 调 整 时 ， 先 处 理 “ 个 位 ”， 再 处 理 “ 十 位 ”“ 个 位 ”的 处 理 结果 将 影响 
“十 位 ”的 调整 ， 具 体 步 又 如 下 : 

(1) 调整 BCD 码 运 算 结果 的 “个 位 ” 

1) 若 累 加 器 A 中 运算 结果 的 “个 位 ”( 即 低 4 位 ) 数 大 于 9 ( 非 BCD 码 )， 则 在 累加 器 
A 的 “个 位 ”上 加 “6”。 这 样 做 是 因为 : 在 BCD 码 计算 时 ， 结 果 大 于 9 则 应 产生 进位 ， 但 
是 ADD 和 ADDC 按照 十 六 进 制 进行 计算 ， 只 有 结果 大 于 15 时 才 进 位 ， 从 而 导致 “ 晚 ” 进 
位 ， 所 以 此 时 加 “6” 相 当 于 将 “着 16 进 1” 的 十 六 进 制 运 算 强 制 调整 为 “着 10 进 1” 十 进 
制 运算 。 

2) 若 累 加 器 A 中 运算 结果 的 “个 位 ”( 即 低 4 位 ) 产生 进位 〈 辅 助 进位 标志 位 
(AC)=1)， 则 在 累加 器 A 的 “个 位 ”上 加 “6” 这 样 处 理 的 理由 是 :“ 个 位 ”产生 进位 ， 意 
味 着 BCD 码 加 法 结果 的 个 位 大 于 15 而 产生 了 进位 ， 但 是 该 进位 将 使 BCD 码 加 法 结果 的 个 
位 数 被 减 去 16， 而 正常 的 十 进 制 加 法 进位 应 该 使 个 位 数 被 减 去 10， 所 以 需 通过 加 “6” 操 作 
补 上 多 减 去 的 “6”。 

(2) 调整 BCD 码 运算 结果 的 “十 位 ” 

若 累 加 器 A 中 运算 结果 的 “十 位 ”( 即 高 4 位 〉 数 大 于 9( 非 BCD 码 ) 或 累加 器 A 中 
“十 位 ”产生 进位 《进位 标志 位 (CY)=1)， 则 在 累加 器 A 的 “十 位 ”上 加 “6”。 这 样 做 的 原 
因 与 步骤 (1) 相似 。 

【 例 3-34】 DA 指令 举例 。 

以 下 程序 段 可 以 完成 压缩 BCD 码 的 加 法 运算 88H+02H=90H。 





























MOV A,#88H :(A)—88H 
ADD A,#02H ;(A) 一 88H+02H=8AH， 是 十 六 进 制 的 计算 结 
DA A ;(A) 一 90H， 是 十 进 制 BCD 码 的 计算 结果 


3. 减法 指令 SUBB 

SUBB 指令 将 累加 器 A 中 的 数 减 去 源 操作 数 和 进位 标志 位 CY， 并 将 减法 结果 存 入 累加 
器 A， 其 运算 结果 会 影响 PSW 中 的 CY、OV、AC 和 P 标志 位 。SUBB 指令 对 标志 位 的 影响 
如 下 : 当 减 法 的 第 7 位 有 借 位 时 ， 则 进位 标志 位 CY 被 置 1， 否 则 被 清 0， 如 果 减 法 结果 的 
第 3 位 有 借 位 ， 则 辅助 进位 标志 位 AC 被 置 1， 否 则 被 清 0， 如 果 减 法 结果 的 第 6 位 和 第 7 
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位 的 借 位 情况 不 一 致 ， 则 溢出 标志 位 被 置 1， 和 否则 被 清 0， 运 算 结 束 时 ， 奇 偶 标 志 位 P 的 值 
由 累加 器 A 中 的 数 决 定 ， 若 累加 器 A 中 的 值 以 二 进 制 表示 后 ， 其 中 “1” 的 个 数 为 奇数 个 ， 
则 (P)=1， 和 否则 (P)=0。 
【 例 3-3S】 SUBB 指令 举例 。 确 定 下 上 段 程序 执行 后 ， 累 加 器 A 和 PSW 的 值 。 
MOYV A,#0AH 
MOYV R1,#7EH 
MOYV PSW,#00H 
SUBB A,RI1 
解 : 运行 结果 是 (A)=8CH、(PSW)=0C1H ( 即 P=1、OV=0、AC=1 和 CY=1)。 
4. 加 1 指令 INC 和 减 工 指令 DEC 
INC 指令 和 DEC 指令 分 别 对 指令 中 唯一 的 操作 数 进行 加 1 和 减 1 操作 ， 并 将 结果 送 回 
操作 数 。 除 了 “INC A” 和 “DEC A” 指 令 将 影响 奇偶 标志 位 P 以 外 ， 其 他 INC 和 DEC 
令 均 不 影响 任何 标志 位 。 注 意 ; 这 里 所 说 的 “不 影响 ”是 指标 志 位 原来 的 状态 保持 不 变 。 
另外 ,“INC DPTR” 指 令 进 行 16 位 数 加 1 操作 ， 访 指令 执行 时 ， 先 将 DPL 加 1， 辱 产生 进 
位 ， 则 将 DPH 加 1， 并 且 DPL 加 1 和 了 DPH 加 1 产生 的 进位 不 影响 AC 和 CY。 男 外 ,无 
“DEC DPTR ”指令 。 
还 需 特别 注意 的 是 : 车 用 INC 和 DEC 修改 单片机 并 行 VO 口 (P0~P3) 的 引 脚 状态 ， 
如 指令 “INC P0”， 则 指令 执行 时 采用 的 是 “ 读 -修改 - 写 ”方式 ， 即 先 从 端口 的 输出 锁 存 器 
《而 不 是 端口 的 引 脚 ) 读 取 端 口 数据 ， 然 后 修改 该 数据 〈INC 指令 进行 加 1 操作 ，DEC 指令 
进行 减 1 操作 )， 最 后 将 修改 结果 输出 到 端口 引 脚 上 。 
【 例 3-36】 INC 和 DEC 指令 举例 。 确 定 以 下 程序 段 中 每 条 指令 执行 后 ， 指 令 操作 数 和 
CY 的 值 。 











MOV PSW,#80H :(PSW)—80H,(CY)=1 
MOV A,#OF9H :(A)—OF9H 

INC A :(A)=0F9H+1=0FAH,(CY)=1 
MOV A,#OFFH :(A)—OFFH 

INC A :(A)=0FFH+1=00H,(CY)=1 
MOV DPTR,#12FFH :(DPTR)—12FFH 

INC DPTR :(DPTR)<—1300H,(CY)=1 
MOV A,#00H :(A)—00H 

DEC A :(A)—OFFH,(CY)=1 


解 : 答案 在 每 条 指令 的 注释 中 给 出 ， 需 注意 INC 指令 和 DEC 指令 不 影响 CY 的 值 。 

S， 乘法 指令 MUL 

乘法 指令 的 格式 见 表 3-7， 乘 法 的 被 乘 数 和 乘 数 均 为 8 位 无 符号 数 ， 且 默认 存放 在 累加 
器 A 和 寄存 器 B 中 。 乘 积 为 16 位 无 符号 数 ， 其 低 8 位 存放 于 累加 器 A 中 ， 高 8 位 存放 在 寄 
存 器 B 中 ， 如 图 3-2 所 示 。 





令 8 位 无 符号 数 
MUL AB > 8 位 无 符号 数 


乘积 的 高 8 位 乘积 的 低 8 位 
3-2 ”乘法 指令 示意 图 
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乘法 指令 对 标志 位 的 影响 为 ， 若 乘积 大 于 OFFH， 则 溢出 标志 位 OV 被 置 1， 和 否则 被 清 
0; 进位 标志 位 总 会 被 乘法 指令 清 0。 

【 例 3-37】 MUL 指令 举例 。 确 定 以 下 程序 段 执行 后 累加 器 A、 寄 存 器 B 及 标志 位 CY 
和 OYV 的 值 。 


MOV PSW,#0O0H :(PSW)—00H 

MOV A.#12H :(A)—12H 

MOV B#39H :(B)—39H 

MUL AB :(B)(A) 一 (A)X(B)=0402H， 即 (B)=04H 和 (A)=02H 


:(PSW)=05H， 即 (OV)=1、(P)=1 并 且 其 他 标志 位 均 为 0 
解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 
6. 除法 指令 DIV 
除法 指令 的 格式 见 表 3-7。 与 乘法 指令 相似 ， 除 法 指令 的 被 除数 和 除数 均 为 8 位 无 符号 
数 ， 被 除数 默认 放 在 累加 器 A 中 ， 除 数 默认 放 在 寄存 器 了 B 中 。 除 法 的 商 和 余数 均 为 8 位 无 
符号 数 ， 分 别 存 于 累加 器 A 中 和 寄存 器 B 中 ， 如 图 3-3 所 示 。 
商 , 8 位 无 符号 数 
入 
DIV AB 
[B 上 一 一 余数 ，8 位 无 符号 数 
图 3-3 ”除法 指令 示意 图 
除法 指令 对 标志 位 的 有 影响: 若 除 数 不 为 0， 则 洲 出 标志 位 OV 和 进位 标志 位 CY 均 被 
清 0; 知 除数 为 0， 则 洲 出 标志 位 《OV) 被 置 为 1， 且 累加 器 A 和 寄存 器 B 的 值 是 不 确 
定 的 。 
【 例 3-38】 DIV 指令 举例 。 确 定 以 下 程序 段 执行 后 累加 器 A、 寄 存 上 器 B 及 标志 位 CY 
和 OV 的 值 。 





MOV ”PSW.#OOH :(PSW)—00H 
MOV A#0E3H :(A)—0E3H 

MOV B#07H :(B)—07H 

:(A) 一 (A)(B) 的 商 =20H，(B) 一 (A)/(B) 的 余数 =03H 


:(PSW)=01H， 即 (OV)=0、(CY)=0、(P)=1， 其 他 标志 位 均 为 0 
解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 
3.4.3 ”逻辑 运算 指令 
逻辑 运算 可 以 分 成 字 节 逻辑 运算 和 位 逻辑 运算 两 大 类 ， 其 指令 格式 见 表 3-8。 当 逻辑 运 
算 指 令 的 目的 操作 数 是 累加 器 A、 程 序 状 态 字 寄存 器 PSW 或 进位 标志 位 CY 时 ，PSW 会 受 
到 影响 ， 否 则 PSW 不 受 影响 。 











3 


表 3-8 逻辑 运算 指 拉 

















算 指令 
= IT 了 YY M4 长 度 执行 时 间 4 mr 
HH 公 | 小 撑 L 台所 已 有 可 A 让 > 2 改天 J 
| | 
A 
ANL 
direct 
ee 
A 字 节 
ONVRY | 46H-48 
ORL 
direct 
Ce ee | 
A 
XRL 
direct 
(direct)<—(direct) @ data 63H direct data 
CLR 
SETB 
CPL 位 
ANL C = 
ORL C ， 


1. 字 节 清 零 CLR 和 取 反 CPL 指令 

字 节 清 零 指令 “CLR A” 将 累加 器 A 清 0。 字 节 取 反 指 令 “CPL A” 将 累加 器 A 中 
的 数 按 位 二 进 制 取 反 。 

【 例 3-39】 字 厄 取 反 指令 。 确 定 以 下 两 条 指令 执行 后 累加 器 A 的 值 。 


MOV A,#0FOH ;(A)—0FOH=11110000B 
CPL A ;(A)—0FH=00001111B 


解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 
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2. 字 节 “与 ”ANL、“ 或 ”ORL 及 “ 异 或 ”XRL 运算 指令 

字 节 “与 ”ANL、“ 或 ”ORL 及 “ 异 或 ”XRL 运算 指令 对 指令 中 的 两 个 操作 数 进 行 按 位 
的 二 进 制 “与 ”“ 或 ”“ 异 或 ”运算 ， 运 算 结 果 存 放 于 目的 操作 数 中 。 

【 例 3-40】 字 节 逻辑 运算 指令 ANL、ORL 和 XRL。 确定 以 下 程序 段 中 ANL、ORL 和 
XRL 指令 执行 后 累加 器 A 的 值 。 





MOYV A,#0FFH ;(A) 一 OFFH =11111111B 

ANL A,#0F2H :(A)—(A) 八 OF2H=11111111B 八 11110010B =11110010B=0F2H 
MOYV A,#00H ;(A)<—00H =00000000B 

ORL A,#02H ;(A)—(A)V02H=00000000B V00000010B =00000010B=02H 
MOYV A,#0FFH ;(A) 一 OFFH =11111111B 

XRL A,#02H ;(A)—(A)V02H=11111111B V00000010B =11111101B=FDH 


解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 由 本 例 可 知 : WW 与 “0” 进 行 “ 与 ”运算 的 二 进 制 位 
会 被 清 0， 与 “1” 进 行 “ 与 ”运算 的 二 进 制 位 保持 不 变 ; @ 与 “1” 进 行 “ 或 ”运算 的 二 进 
制 位 会 被 置 1， 与 “0” 进 行 “ 或 ”运算 的 二 进 制 位 保持 不 变 ，@@ 与 “1” 进 行 “ 异 或 ”运算 
的 二 进 制 位 会 被 取 反 ， 与 “0” 进 行 “ 异 或 ”运算 的 二 进 制 位 保持 不 变 。 

3. 位 变量 状态 设置 指令 CLR、SETB、CPL 

如 表 3-8 所 示 ， 位 变量 状态 设置 指令 CLR 和 SETB 指令 中 仅 有 一 个 位 操作 数 ， 这 两 条 
指令 分 别 对 位 操作 数 进行 清 0 和 置 1 的 操作 ， 而 CPL 指令 的 作用 是 将 位 操作 数 取 反 。 

【 例 3-41】 位 变量 状态 设置 指令 。 确 定 下 段 程序 中 ， 每 条 指令 执行 后 F0 的 值 。 














SETB FO :(F0)<—1 
CPL F0 :(F0)— (FO0) =0 
CLR 20H :(20HD 一 0， 这 里 20H 是 位 地 址 值 


解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 

位 清 0 指令 “CLR C”( 或 “CLR bit”) 与 字 节 清 0 指令 “CLR A” 的 差别 是 字 
节 清 0 指令 中 唯一 的 操作 数 一 定 是 累加 器 A， 如 果 CLR 指令 的 操作 数 不 是 累加 器 A， 则 

定 是 位 清 0 指令 。 相 似 地 ， 位 取 反 指令 与 字 节 取 反 指令 的 差别 也 在 于 操作 数 是 否 是 累 

加 器 A。 

4. 位 “与 ”ANL 及 “或 ”ORL 运算 指令 

见 表 3-8， 位 “与 ”ANL 及 “或 ”ORL 指令 的 逻辑 运算 在 两 个 位 操作 数 之 间 进 行 ， 而 
且 目 的 操作 一 定 是 进位 标志 位 CY。 

【 例 3-42】 位 “与 ”ANL 及 “或 ”ORL 运算 指令 。 确 定 下 段 程 序 中 ， 每 条 指令 执行 后 
操作 数 的 值 。 




















SETB 53H ;(53 了 一 1， 这 里 53H 是 位 地 址 值 

CLR 58H ;(58H) 一 0， 这 里 58H 是 位 地 址 值 

SETB C :(CY 了 一 1， 这 里 C 即 是 进位 标志 位 CY 

ANL C,58H :(CY) 一 (CY) 信 (58HD=1 八 0=0，“ 人 入 ”代表 “与 ”运算 
ORL C,53H :(CYD 一 (CY)V(53HD=0V1=1，“V” 代 表 “ 或 ”运算 


解 : 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 


3.4.4 移 位 指令 
移 位 指令 对 其 操作 数 进行 循环 移 位 ， 其 指令 语法 格式 见 表 3-9。 二 进 制 数 向 左 移 位 一 次 
相当 于 乘 以 2， 癌 右 移 位 一 次 相当 于 除 以 2。 通 过 移 位 的 方法 进行 乘 、 除 法 运算 比 使 用 MUL 
和 DIV 指令 速度 更 快 ， 因 为 MUL 和 DIV 指令 执行 时 间 是 4 个 机 器 周期 ( 见 表 3-7)， 而 移 位 指 
令 执 行 一 次 仅 用 时 1 个 机 器 周期 ( 见 表 3-9)。 图 3-4 展示 了 移 位 指令 的 工作 方式 ， 结 合 
表 3-9 可 以 更 好 地 理解 移 位 指令 的 功能 。 
表 3-9 移 位 指令 


| 本 执行 时 间 


源 日 量 也 
(CY)(A)—(A)(A)e oCY) 
(A)—(A) oA 


[Cl i 
b) 





























a) 


i 关 二 AN 


c) d) 
3-4 ” 移 位 指令 示意 
a)RL b)RLC ORR dRRC 





【 例 3-43】 移 位 指令 。 确 定 下 段 程 序 中 ， 每 条 指令 执行 后 操作 数 的 值 。 


MOV A#04H :(A)—04H 

RL A :(A)—04HX 2=08H 

RR A :(A)—08H/2=04H 

SETB CC :(CY)—1 

RLC A :(CY)(A)—(0B)(0000100B)(1B)， 即 (CY=0，(A)=09H 
RRC A :(CY)(A)—(1B)(0B)(0000100B)， 即 (CY)=1，(A)=04H 


解 ， 答案 在 程序 段 的 注释 中 给 出 。 
3.4.5 ”控制 转移 指令 


控制 转移 指令 能 够 改变 单片机 程序 寄存 器 (PC) 的 值 ， 即 改变 单片机 从 ROM 中 读 取 指 
令 的 顺序 ， 从 而 改变 程序 执行 顺序 。 控 制 转移 指令 包括 以 下 儿 类 : 无 条 件 转移 指令 、 条 件 转 
移 指令 和 子 程序 调用 及 返回 指令 等 。 

1. 无 条 件 转 移 指令 

转移 指令 也 称 为 跳 转 指 令 ， 其 中 无 条 件 转移 指令 执行 时 ， 程 序 必定 发 生 跳 转 ， 其 指令 语 
法 格式 见 表 3-10。 
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表 3-10 无 条 件 转移 指令 


晴 机 a A 压 ~ 
操作 码 | ”操作 数 机 器 码 0 指令 名 称 
AJMP addrll OS addr16;0 800001 addr167 0B 2 2 绝对 转移 指令 
(PC)1i0~0—addrl 1 
(PC)—(PC)+2 a 


(1) 长 转移 指令 LJMP 

LJMP 指令 的 操作 数 是 16 位 目标 地 址 值 。 指 令 执 行 时 该 地 址 值 被 送 入 程序 计数 器 PC， 
使 得 单片机 从 目标 地 址 所 对 应 的 程序 存储 器 单元 取 指 令 ， 并 执行 该 指令 。 目 标 地 址 值 是 16 
位 的 ， 可 以 指 问 64KB ROM 地 址 空间 的 任何 一 个 单元 ， 即 LJMP 指令 可 以 不 受 限 制 地 跳 转 
到 程序 的 任何 位 置 。 

【 例 3-44】 LJMP 指令 。 程 序 段 如 下 : 




















LJMP 2000H LJMP NEXT 

MOYV A,#00H MOV A,#00H 

ORG 2000H ORG 2000H 
NEXT: MOYV A,#01H NEXT: MOYV A,#01H 




















程序 分 析 : 左 侧 程序 与 右 侧 程 序 的 功能 完全 一 致 ， 即 : 程序 将 越过 指令 “MOV 
A,#00H” 直 接 跳 转 到 NEXT 标号 处 执行 “MOV A,#01H” 指 令 ， 指令 “LJMP NEXT” 中 的 
“NEXT” 是 指令 “MOYV A, #01H” 的 标号 地 址 ， 实 际 上 等 于 “MOV A, #01H” 在 ROM 中 
的 存放 地 址 。 

需要 指出 的 是 : 在 实际 程序 设计 时 ， 跳 转 指 令 中 均 以 标号 地 址 代表 目标 地 址 值 ， 程 序 汇 
编 时 ， 汇 编程 序 会 自动 将 标号 地 址 转换 成 实际 的 目标 地 址 ， 不 需要 程序 员 计 算 。 

(2) 绝对 转移 指令 AJMP 

在 表 3-10 所 示 的 AJMP 功能 解释 “(PCO) 一 (PC)+2” 中 ,“ 一 ” 右 侧 的 PC 值 是 AJMP 指令 在 
ROM 中 的 存放 地 址 ， 而 AJMP 指令 长 度 为 2B， 所 以 “一 ” 左 侧 的 PC 值 是 在 ROM 中 紧邻 
AJMP 指令 的 下 一 条 指令 的 存放 地 址 ， 即 AJMP 指令 的 当前 PC 值 。 另 外 ， 由 AJMP 功能 解释 的 
第 二 部 分 “(PO)i0-0 一 addr11” 可 知 ，AJMP 指令 跳 转 时 当前 PC 的 高 5 位 (PC1s-1) 不 变化 ， 低 11 
位 (PCio-o 的 变化 范围 为 2 =2KB 范围 内 ， 即 (POioo 的 取 值 范围 为 0000000000B 一 
11111111111B。 

通常 ， 单 片 机 的 64KB 程序 地 址 空间 可 以 被 划分 成 32 页 ， 每 页 2KB， 其 中 页 的 编号 
(0 一 31， 即 00000B 一 11111B) 也 被 称 为 页 地 址 ， 而 每 页 内 存储 单元 的 编号 (0 一 7FFH， 即 
0000000000B 一 11111111111B) 被 称 为 页 面 内 地 址 。 因 此 ， 可 以 说 AJMP 指令 的 跳 转 范 围 是 
1 个 页 ， 该 页 即 是 紧邻 AJMP 指令 的 下 一 条 指令 所 在 的 页 。 

【 例 3-45】 AJMP 指令 。 程 序 段 如 下 : 
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ORG 0000H ORG 0000H 
AJMP NEXT ; 超 范围 跳 转 出 错 AJMP NEXT 
MOV A,#00H MOV A,#00H 
ORG 2000H ORG 0700H 
NEXT: MOV A#01H NEXT: MOV A#01H 




















程序 分 析 : 左边 程序 中 AJMP 指令 的 当前 PC 值 (AJMP 指令 的 下 一 条 指令 的 PC 值 ) 
为 0002H， 而 NEXT 标号 所 对 应 的 目标 地 址 为 2000H， 因 此 该 AJMP 指令 的 跳 转 范围 超出 了 
允许 范围 ， 从 而 导致 程序 无 法 通过 编译 ;右边 程序 的 AJMP 指令 跳 转 范围 符合 要 求 ， 是 正确 
的 。 另 外 ， 程 序 中 的 “MOV A#00H” 是 不 可 能 被 执行 的 “无 用 ”指令 ， 仪 用 于 辅助 说 明 
AJMP 指令 的 作用 。 在 实际 程序 中 不 应 该 存在 这 种 无 用 指令 。 
(3) 相对 转移 指令 SJMP 
SJMP 指令 中 的 地 址 偏 移 量 rel 是 8 位 有 符 写 数 ， 其 数值 范围 是 -128~~+127。SJMP 指令 
执行 时 ， 首 先 ， 将 SJMP 指令 的 存储 地 址 加 2， 以 获得 下 一 条 指令 的 地 址 值 ， 即 当前 PC 
值 ， 然 后 ， 将 当前 PC 值 加 上 rel， 从 而 使 程序 以 当前 PC 为 中 心 发 生 -128 一 +127 个 字 节 范围 
内 的 跳 转 。 正 因为 SJMP 的 跳 转 范围 与 当前 PC 值 有 关 ， 其 跳 转 范围 是 相对 而 非 绝对 的 ， 所 
以 该 指令 属于 相对 转移 指令 。 
【 例 3-46】 SJMP 指令 。 程 序 段 如 下 : 
ORG 0000H 
SJMP NEXT 
MOYV A,#00H 
ORG 10H 
NEXT: MOYV A, #01H 
程序 分 析 : SJMP 指令 执行 后 ， 程 序 将 直接 跳 转 到 标号 NEXT 处 执行 。 与 例 3-45 相似 ， 
SJMP 指令 的 跳 转 范围 是 有 限 的 ， 一 定 要 注意 跳 转 的 目标 地 址 是 否 符合 跳 转 范围 的 要 求 。 
(4) 散 转 指令 JMP 
散 转 指令 JMP 通常 用 于 多 分 支 程 序 设计 ， 该 指令 将 累加 器 A 中 的 8 位 无 符号 数 与 数据 
指针 寄存 器 DPTR 中 的 16 位 无 符号 数 相 加 ， 相 加 的 结果 作为 转移 目标 地 址 送 入 PC 中 ， 使 
程序 跳 转 到 目标 地 址 所 对 应 的 ROM 单元 取 指 令 并 执行 指令 。JMP 指令 不 改变 累加 器 A 和 
DPTR 的 值 ， 也 不 影响 任何 标志 位 。 
【 例 3-47】 JMP 指令 。 程 序 段 如 下 : 
ORG 0000H 














MOV A,#2H ;(A) 一 2， 选 择 执 行 分 文 PRO 2 
MOV B,#3H ;(B) 一 3， 每 条 转移 指令 LJMP 长 度 为 3 个 字 节 
MUL AB :(A)—(A)X3=6 
MOV DPTRAPROC  :(DPTR)—PROC 
JMP @A+DPTR :(PC)—(A)+(DPTR)=PROC+6 

;转移 指令 表 ， 表 中 每 条 LJMP 指令 占用 ROM 的 3 个 字 节 单元 

PROC: LIMP PRO 0 ;本 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 (PC)=PROC+0X3 
LJMP PRO 1 ;本 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 (PC)=PROC+1 X3 
LJMP PRO 2 ;本 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 (PC)=PROC+2X3 
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LJMP PRO 3 ;本 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 (PC)=PROC+3X3 


LJMP PRO 4 ;本 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 (PC)=PROC+4X3 
;名 分 文 程序 
PRO 0: MOV B,#0H :分支 0 的 工作 
SJIMP STOP 
PRO 1: MOV B,#1H ;分 支 1 的 工作 
SJIMP STOP 
PRO 2: MOV B,#2H ;分 支 2 的 工作 
SJIMP STOP 
PRO 3: MOV B,#3H ;分 支 3 的 工作 
SJIMP STOP 
PRO 4: MOV B,#4H ;分 支 4 的 工作 
STOP: SIMP $ 
END 
程序 分 析 如 下 : 
1) 本 程序 中 第 一 条 指令 “MOYV A, #2H”(“ORG 0000H” 属 于 伪 指 令 ) 将 2 送 入 累加 





器 A 作为 索引 ， 用 于 从 多 个 程序 分 文中 选择 第 2 个 分 文 PRO_2。 
2)“MUL AB” 的 作用 是 将 累加 器 A 中 的 数 乘 以 3， 因 为 在 分 支 跳 转 指 令 表 PROC 
中 ， 每 条 跳 转 指令 〈 如 “LJMP PRO 3”) 的 长 度 是 3 个 字 节 。 
分 文 跳 转 指 令 表 PROC 也 被 称 为 “转移 指令 表 ” 因为 累加 器 A 的 数值 范围 是 0 一 
255， 所 以 “转移 指令 表 ” 中 最 多 只 能 存放 256 条 跳 转 指令。 
(5) 空 操作 指令 NOP 
NOP 指令 执行 时 ， 除 了 使 程序 计数 器 (PC) 的 内 容 加 1 及 执行 下 一 条 指令 外 ， 没 有 其 
他 作用 。NOP 指令 可 以 用 于 延 时 程序 ， 实 现 对 程序 执行 时 间 的 微调 。 
条 件 转移 指令 
条 件 转移 指令 仅 当 某 一 特定 条 件 被 满足 时 才 跳 转 ， 否 则 顺序 执行 转移 指令 的 下 一 条 指 
令 。 条 件 转移 指令 的 i 在 法 格式 见 表 3_11。 


表 3-11 和 条件 转移 指令 

















长 度 执行 时 间 
《 字 节 数 ) | (机 器 周期 数 ) 








若 (A)=0， 则 (PO) 一 (PC)+2+rel; 
60H rel 
#0, 则 (PC) 一 (PC)+2 及 累加 器 


和 判 0 转 
全 0， 则 PC) 一 (PC)+2 
若 (CY) 关 1， 则 (POC) 一 (PO)+2 








> 由 ER 电导 > 
若 (CY) 关 1， 则 (PC) 一 (PC)+2+rel; a 
若 (CY)=1， 则 (CPO) 一 (PO)+12 
it)=]， 见 < : | 
bit, rel 若 (bit) ] ， 则 (PC) (PC)+3+rel; 20H bit rel 3 位 判 断 
若 (b 记 关 1， 则 (PO 一 PO)+3 转移 
] 省 < 一 十 。 
bit rel 若 (biD 关 1， 则 (PO 一 (PC)+3+rel; 30H bit rel 3 2 
若 (biD=1， 则 (PC 一 (PC)+3 
FN 由 二 .AN\ NN). 
it ef 若 (bit)=1， 则 (PO 一 (PO+3+rel,(bit) 一 0; Ol ieee 3 
若 (bi@ 关 1， 则 (PO) 一 (PO)+3 
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a ee 执行 时 间 a 


若 (A) 关 (direct)， 则 (PO) 一 (PC)+3+rel; 
若 (A)=(direct)， 则 (PO) 一 (PO)+3 


大 (A) 关 data， 见 <—(PC)+3+rel; 
A, #data, rel i, data, 则 (PC)—(PC)+3+rel; ee 
若 (A)=data， 则 (PCO) 一 (PC)+3 比较 不 
, 相等 转移 
和 | . 2 : 和 
Rn jaata rel | (RAdata, PCPO Strel; B8H~BFH 等 
名 (Rn)= data， 则 (PC) 一 (PO)+3 data rel 


A, direct, rel BSH bit rel 


若 ((Ri)) 关 data， 则 (PC) 一 (PO)+3+rel; | 
I 若 ((Ri))=data， 则 (PC) 一 (PC)+3 | rel 
Ee se! 人 
Rn, rel 知 (Rm 和 0， 则 (PC) 一 (PC)+2+rel; 
DJNz 若 (Rn)=0， 则 (PCO) 一 (PC)+2 减 计 容 
(direct)<—(direct)-1, 为 0 转移 
TT J 
若 (direct)=0， 则 (PC) 一 (PO)+2 


(1) 累加 器 A 判 0 转移 指令 JZ 和 JNZ 
JZ 和 JNZ 指令 可 以 判断 累加 器 A 中 的 数 是 否 为 0， 常 用 于 比较 数值 大 小 的 程序 中 ， 根 








所 比较 结果 确定 后 续 程序 的 执行 顺序 。JZ 和 JNZ 指令 的 差别 是 前 者 在 累加 器 A 为 0 时 跳 
转 ， 而 后 者 在 累加 器 A 不 为 0 时 跳 转 。 
【 例 3-48】 JZ 和 JNZ 指令 。 程 序 段 如 下 ， 分 析 其 功能 。 


MOV A#06H  :(A)—06H 
MOV B#09H  :(B)—09H 

















CLR C :(CY)—0 
SUBB A,B :(A) 一 (A)-(B)=06H-09H=-3H=FDH(-3 的 补 码 ) 
JZ NEXT ”;(A)=0， 程 序 跳 转 到 NEXT 处 
SETB FO0 ;(F0) 一 1， 表 示 (A) 冯 (B) 
SJMP STOP ;程序 跳 转 到 STOP 处 
NEXT: CLR F0 ;(F0) 一 0， 表 示 (A)=(B) 


STOP: 


程序 分 析 : 此 段 程序 用 于 判断 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 的 数值 是 否 相 等 。 若 相等 ， 则 
“SUBB ”A,B” 指 令 执 行 后 ，(A)=0， 进 而 紧 随 其 后 的 “JZ ” NEXT” 指令 因 (A)=0 而 跳 转 到 
NEXT 处 将 F0 清 0;， 若 (A) 关 (B)， 则 “JZ ” NEXT” 不 跳 转 ， 而 执行 其 后 的 “SETB F0” 指 
令 将 F0 置 1。 因 为 (A)=06H 关 (B)=09H， 所 以 此 段 程 序 执行 后 : (FEO=0，(A)=0OFDH，(CY)=1。 

(2) 位 判断 转移 指令 JC 和 JNC 

JC 和 JNC 指令 能 判断 进位 标志 位 (CY) 是否 为 1， 与 累加 器 A 判 0 转移 指令 相似 ， 也 
第 用 于 比较 数值 大 小 的 程序 中 ， 根 据 比 较 的 结果 确定 程序 后 续 执行 的 顺序 。JC 和 JNC 的 差 
别 是 ，JC 指令 在 CY 为 1 时 跳 转 ， 而 JNC 在 CY 为 0 时 跳 转 。 

【 例 3-49】 JC 和 JNC 指令 。 程 序 段 如 下 ， 分 析 其 功能 。 

MOV Aj#0SH ”:(A) 一 05H，(A) 的 初 值 
CLR C :(CY)—0 
RRC A ;(A) 中 数 的 第 0 位 送 入 CY， 其 余 位 向 右 移 一 位 
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JC NEXT ;CCY) 和 关 0， 即 (A) 的 初 值 是 奇数 ， 则 路 至 NEXT 


SETB F0 ;(F0) 一 1， 表 示 (A) 的 初 值 是 侦 数 (第 0 位 为 0) 
SJMP STOP ;程序 跳 转 到 STOP 处 
NEXT: CLR FO ;(F0) 一 0， 表 示 (A) 的 初 值 是 奇数 (第 0 位 为 1) 


STOP: 


程序 分 析 : 此 上 段 程序 可 判断 累加 器 A 中 的 数 是 否 为 奇数 。 若 是 奇数 则 将 F0 清 0， 否 则 
将 F0 置 1。 因 为 (A)=05H 是 奇数 ， 所 以 “RRC A” 指 令 将 累加 器 A 的 第 0 位 中 的 “1” 移 入 
CY， 此 后 “JC NEXT” 指 令 因 判断 CY 为 1 而 跳 转 至 NEXT 处 ， 并 将 F0 清 0， 以 表示 累 
加 器 A 的 初 值 是 奇数 。 

(3) 位 判断 转移 指令 JB、JNB 与 JBC 

与 JC 和 JNC 指令 相似 ，JB、JNB 与 JBC 也 用 于 判断 位 数据 的 状态 。 不 同 的 是 ， 这 三 条 
§ 令 所 判断 的 位 可 以 是 包括 进位 标志 位 (CY) 在 内 的 任意 一 个 可 以 按 位 寻 址 的 位 。JB 和 
JNB 指令 分 别 在 所 判断 位 为 1 和 为 0 时 跳 转 ， 而 JBC 指令 与 JB 指令 唯一 的 差别 是 JBC 会 在 
跳 转 的 同时 将 被 判断 的 位 清 0。 

【 例 3-50】 JB、JNB 与 JBC 指令 。 程 序 段 如 下 ， 分 析 其 功能 。 


MOV B,#-6H :(B) 一 -06H,(B) 的 初 值 
了 B.7,NEXT ; 若 寄 存 右 B 的 最 高 位 即 第 7 位 为 1， 则 寄存 器 B 
;的 值 是 负数 ， 则 跳 至 NEXT 
SETB FO0 ;(F0) 一 1， 表 示 B 是 正 数 
SJMP STOP ;程序 跳 转 到 STOP 处 
NEXT: CLR FO ;(F0) 一 0， 表 示 B 是 负数 


STOP: 
程序 分 析 : 此 上 段 程序 用 于 判断 寄存 器 B 中 的 数 是 否 为 负数 。 若 是 负数 则 将 F0 清 0， 和 否则 将 
F0 置 1。 负 数 在 单片机 中 以 补 码 的 形式 存放 ， 且 (B)=-06H 是 负数 ， 所 以 “JB B.7 NEXT” 指 令 
因 判 断 B.7 为 1 而 跳 转 至 NEXT 处， 并 将 F0 清 0， 以 表示 寄存 器 B 中 的 数 是 负数 。 
(4) 比较 不 相等 转移 指令 CJNE 
CJNE 指令 可 比较 指令 中 前 两 个 无 符号 操作 数 是 人 否 相 等 ， 如 果 不 相 等 则 跳 转 。 实 际 上 ， 
该 指令 隐 含 执行 了 一 个 减法 运算 ， 即 : 目的 操作 数 〈 即 第 1 个 操作 数 ) - 源 操作 数 〈 即 第 2 
个 操作 数 )， 并 且 知 目的 操作 数 小 于 源 操作 数 ， 则 (CY)=1， 否 则 (CY)=0。 在 CJNE 指令 执行 
后 ， 可 以 进一步 根据 CY 的 值 来 判断 CJNE 指令 中 前 两 个 操 数 的 大 小 关系 。 另 外 ， 隐 含 执行 
的 减法 操作 不 改变 CJNE 指令 的 前 两 个 操作 数 的 值 。 
【 例 3-S1】 CJNE 指令 。 程 序 段 如 下 ， 分 析 其 功能 。 
MOV A#6H :CA) 一 06H 
MOV B,#8H :(B)—08H 
CJINE ”A,B,RS ”; 若 寄存 器 A 和 B 中 数据 不 相等 ， 则 跳 转 至 RS， 否则 执行 下 一 条 指令 





RS: JC RSL : 若 (CY)=1， 即 (A)<(B)， 则 跳 转 至 RSL 处 
MOV R0,B ;因为 (CY)=0， 所 以 (A) 三 B), 则 (RO) 一 (B) 
SJMP OK ; 跳 转 至 OK 处 

RSL: MOV RO,A :到 此 处 意味 着 (A)<(B)， 则 (R0) 一 (A) 

OK: 
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程序 分 析 : 此 上 段 程序 可 比较 累加 器 A 和 寄存 器 B 中 数值 的 大 小 ， 并 将 其 中 较 小 的 数 送 
入 寄存 器 R0 中 。 因 为 ，(A)=6H<(B)=8H， 所 以 程序 执行 后 (R0)=6H。 
(5) 减 1 不 为 0 转移 指令 DJNZ 
DJNZ 指令 用 于 控制 循环 次 数 。 该 指令 执行 时 ， 首 先 将 指令 中 的 第 1 个 操作 数 减 1， 然 
后 判断 减 1 的 结果 是 否 为 0， 若 为 0 则 跳 转 ， 否 则 不 跳 转 。 
【 例 3-52】 DJNZ 指令 。 程 序 段 如 下 ， 分 析 其 功能 
MOV A#0H ;(A)—00H 
MOV R7.#SH ;(R7)—05H 
LOOP: INC A ;(A) 一 (A)+1 
DJNZ R7,LOOP ; 若 R7 减 1 后 不 为 0， 则 跳 转 至 标号 LOOP 处 ， 否 则 继续 向 下 执行 
程序 分 析 : 此 段 程序 循环 执行 累加 器 A 中 数据 自 加 1 的 操作 ， 循 环 次 数 由 R7 中 的 数值 
确定 为 $ 次 。 程 序 执行 后 ，(A)=5H。 
3. 子 程序 调用 及 返回 指令 
程序 中 经 常 需要 完成 一 些 重复 性 的 操作 ， 为 了 减少 代码 录 入 工作 量 、 缩 短程 序 长 度 和 
降低 程序 修改 及 维护 的 成 本 ， 可 将 这 些 重复 性 操作 的 指令 块 编制 成 为 子 程序 。 子 程序 可 以 
被 调用 指令 调用 并 执行 ， 也 可 以 通过 返回 指令 结束 运行 。 子 程序 调用 指令 和 返回 指令 的 语法 
格式 见 表 3-12。 




















表 3-12 子 程序 调用 和 返回 指令 


品 执行 时 间 8 今 


(PO (POC)+3 

LCALL | 3 2 | 
(SP)<(SP)+1,((SP)) (PO)1s~8 日 ~ 
(POCO)—addr16 


(PO)—(PC)+2 





ACALL | addrll (SP) 一 (SP)+1 ((SP) (PO)7~0 短 调用 
(SP) 一 SP)+LGCGSP) 一 PCO15-s 日 
(PC)10~0—addrll 

RET We 8 一 ((SP)),(SP) 一 (SP)-1 子 程序 

已 人 

| (SP)<—(SP)-1 返回 指令 
(PO)1s~s—((SP)),(SP)—(SP)-1 中 用 

REII (PO7~-0 一 ((SP)),(SP) 一 (SP)-1 返回 指令 











对 比 无 条 件 转移 指令 〈 见 表 3-10) 与 调用 指令 可 以 发 现 ， 这 两 类 指令 都 可 以 使 程序 发 生 
转移 〈 即 跳 转 )， 其 差别 是 : 调用 指令 将 目标 地 址 〈addr16 或 addrl1) 送 入 PC 前 ， 会 将 返回 
地 址 压 入 到 堆栈 之 中 。 所 谓 返 回 地 址 是 指 紧邻 调用 指令 的 下 一 条 指令 在 ROM 中 的 存放 地 
址 ， 即 “(PC) 一 (PC)+2” 中 “一 ” 左 侧 的 PC 值 ， 而 “一 ” 右 侧 的 PC 值 是 调用 指令 本 身 的 
存放 地 址 。 

调用 指令 将 返回 地 址 压 入 堆栈 的 目的 是 : 在 子 程序 返回 时 ， 可 以 通过 返回 指令 (RET 或 
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RETI) 将 返回 地 址 从 堆栈 中 取出 并 送 入 程序 指针 计数 器 (PC)， 从 而 使 程序 返回 并 执行 调用 
8 令 的 下 一 条 指令 。 由 此 可 知 ， 转 移 指令 的 目标 是 使 程序 发 生 跳 转 ， 而 调用 指令 不 但 使 程序 
跳 转 ， 而 且 还 要 与 返回 指令 配合 使 子 程序 运行 结束 后 返回 。 
RET 指令 和 RETI 指令 的 差别 是 : QRETI 比 RET 多 了 一 个 “清除 中 断 状态 寄存 器 ” 操 
作 ， 即 通知 CPU 中 断 已 处 理 完 毕 ， 可 以 开放 与 该 中 断 同 级 别 的 中 断 ， 以 确保 中 断 系统 的 逻 
辑 正确 性 ， 专 用 于 中 断 程序 的 返回 ; (DRET 指令 仅 用 于 一 般 子 程序 返回 。 切 记 RET 和 RETI 
旨 令 不 能 互 换 使 用 。 
【 例 3-S3 】 子 程序 调用 和 返回 指令 。 程 序 如 下 ， 分 析 其 功能 。 
RSLT EQU 40H ; 伪 指 令 定义 存放 运算 结果 的 存储 单元 地 址 
ORG 0000H ” ; 接 下 来 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 为 0000H 
MOV A#3H  ;(A)03H 
ACALL CALC ;调用 名 字 为 “CALC” 的 子 程 序 
MOV RSLLA ;将 累加 器 A 中 存放 的 子 程序 结果 送 入 RSLT 存储 单元 
SJIMP $ ;程序 停留 此 处 不 再 向 下 执行 )， 此 指令 将 子 程序 与 主 程序 
;分 隔 开 ， 以 保证 子 程序 不 被 调用 时 不 执行 
































;以 下 是 名 字 为 CALC 的 子 程序 
CALC: ADD A,#2H  ， :;(A)c(A)+2，A 是 子 程序 的 入 口 和 出 口 参数 
RET ; 子 程序 返回 
END 
程序 分 析 : 本 例 程 序 是 一 个 结构 完整 的 单片机 程序 ， 其 中 子 程 序 CALC 将 入 口 参 数 〈 即 
累加 器 A 中 的 数据 ) 加 2， 并 将 加 法 结果 存 入 出 口 参 数 〈( 即 累加 器 A)。 主 程序 通过 调用 指 
令 ACALL 调用 执行 子 程序 CALC， 子 程序 CALC 结束 时 通过 RET 指令 返回 主 程序 继续 执 
行 。 本 程序 执行 后 ， 累 加 器 A 中 的 数 为 5。 




















3.5 汇编 语言 程序 设计 


目前 ， 结 构 化 是 程序 设计 的 基本 要 求 ， 可 以 使 程序 结构 清晰 、 易 于 读 写 且 方便 调试 ， 也 
能 够 提高 程序 设计 的 效率 。 在 结构 化 程序 设计 中 ， 程 序 的 基本 结构 有 三 种 ， 即 顺序 结构 、 分 
文 结构 及 循环 结构 。 而 子 程序 也 被 称 为 函数 或 过 程 》 是 一 种 提高 程序 模块 化 程度 和 重复 利 
用 率 的 程序 设计 技巧 ， 有 时 也 被 当 作 一 种 基本 的 程序 结构 。 本 节 将 结合 实例 介绍 顺序 结构 程 
序 、 分 文 结构 程序 、 循 环 结构 程序 及 子 程序 的 设计 方法 。 




















3.5.1 顺序 程序 设计 


顺序 结构 是 最 简单 的 程序 结构 ， 也 是 程序 设计 的 基础 。 这 种 结构 的 特点 是 ， 程 序 指令 的 
执行 顺序 与 指令 在 程序 存储 器 中 的 存放 顺序 一 致 ， 如 图 3-5 所 示 。 实 际 上 ， 指 令 执行 的 顺序 
最 终 是 由 CPU 取 指 令 的 顺序 决定 的 。 

【 例 3-54】 编写 程序 ， 将 片 内 RAM 中 地 址 为 40H~44H 的 存储 单元 清 0。 

本 例 的 源 程序 及 其 流程 图 如 图 3-5 所 示 。 
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(40H)—#00H 
(41H) 一 #00H 


jx 二 R M 字 节 
指令 0 地 址 gt 


I 


日 全 
元 的 内 容 











0000H 
ORG 0000H MOV 40H,#00H 0001H MOV43H,#00H (42H)—#00H 
MOV 40H, #0H 0002H | 
(43H)—#00H 
MOV 41H, #0H 0003H 
MOV 42H._#0H MOV 41H,#00H 0004H MOV 44H.#00H (44H)—#00H 
MOV 43H, #0H 0005H 
- 二 
训 暂 停 
0006H 
MOV 44H, #0H SJMP S$ SJMP 4 
MOV 42H,#00H 0007H 
SIMP $ 
oo 


a) b) c) 
3-5 例 3-54 示意 图 
a) 源 程 序 b) ROM 中 的 机 器 代码 ec) 流程 图 











【 例 3-55】 编写 双 字 节 加 法 程序 ， 完 成 双 字 节 数 据 7345H 和 0F8EAH 的 加 法 ， 结 
按 由 高 季节 到 低 字 节 的 顺序 分 别 存放 在 寄存 器 R2、R1 和 R0 中 。 要 求 : 加 法 结果 为 三 字 节 
数据 。 
下 面 参考 程序 的 运行 结果 是 : (R2) =01H，(R1) =6CH 和 (R0) =2FH。 
ORG 0000H :0000H 是 程序 入 口 地 址 ， 不 能 改 为 其 他 值 
MOV R1,#73H ;被 加 数 的 高 字 节 送 RO 
MOV RO0,#45H ;被 加 数 的 低 字 节 送 RI1 
MOV R3,#0F8H ;加 数 的 高 字 节 送 R3 
MOV R2,#0EAH ;加 数 的 低 字 节 送 R2 





MOV A,RO ;被 加 数 低 季节 送 A 

ADD A,R2 ;加 数 低 字 节 与 A 相 加 ， 若 有 进位 ， 则 CY=1 

MOV RO,A ; 低 字 节 加 法 结果 送 RO 

MOV A,RI1 ;被 加 数 高 字 节 送 A 

ADDC A,R3 ;加 数 高 字 节 字 节 与 A 相 加 ， 并 加 上 低 字 节 加 法 进位 CY 
MOV R1,A ;高 字 节 加 法 结果 送 R1 

MOV A,#0H ;A 清 0 

ADDC A,#0H ;A+0+CY， 实 际 将 高 字 节 加 法 进位 (有 进位 CY=1， 无 进位 CY=0) 送 入 A 
MOV R2,A ;最 高 字 贡 的 进位 送 入 R2 

SJMP $ ;该 指令 不 能 去 挥 ， 否 则 实际 的 单片机 应 用 系统 可 能 失控 
END 





【 例 3-56】 将 十 六 进 制 数 7BH 转换 成 非 压缩 BCD 人 码 ， 并 将 结果 的 百 位 、 十 位 和 个 位 分 
别 存 入 R2、R1 和 RO 中。 
参考 程序 如 下 ， 运 行 结果 是 : (R2) =01H，(R1) =02H 和 (R0) =03H。 


ORG 0000H 
MOV A#7BH :十 六 进 制 数 送 入 A 





00 


MOV B,#100 ;十进制 数 100 送 入 B 














DIV AB ;十 进 制 数 除 以 100， 商 是 百 位 ， 余 数 是 除去 百 位 后 的 十 进 制 数 
MOV R2,A : 存 非 压缩 BCD 码 的 百 位 

MOV A,B ;除去 百 位 后 的 十 进 制 数 送 A 

MOV B,#10 ;十 进 制 数 10 送 入 B 

DIV AB :十进制 数 除 以 10， 商 是 十 位 ， 余 数 是 除去 百 位 和 十 位 后 的 十 进 制 数 
MOV RI1,A : 存 非 压缩 BCD 码 的 十 位 

MOV RO,B : 存 非 压缩 BCD 码 的 个 位 

SJMP $ 

END 


【 例 3-57】 计算 X*+Y*。 要 求 : X 和 YY 均 为 0 一 10 的 整数 ， 并 分 别 存 于 片 内 RAM 的 
40H 和 41H 单元 中 ， 二 次 方 和 存 于 42H 单元 中 。 
参考 程序 如 下 ， 运 行 结果 是 : (40H) =55H。 








X EQU 2H :假设 X=2 

Y EQU 9H ;假设 Y=9 
ORG 0000H 
MOV 40H,#X ; 数 义 送 入 40H 
MOV 41H,#Y ; 数 Y 送 入 41H 
MOV A,40H ; 数 X 送 入 A 


MOV DPTR,#TABS ”; 二 次 方 表 的 表 首 这 入 DPTR 
MOVC ”A,@A+DPTR ”; 查 表 法 获得 XX 的 二 次 方 并 送 入 A 
MOV B,A ;X 的 二 次 方 暂 存 于 B 中 

MOV A,41H ; 数 Y 了 送 入 A 

MOV DPTR,#TABS ;二 次 方 表 的 表 首 这 入 DPTR 
MOVC ”A,@A+DPTR ”; 查 表 法 获得 Y 的 二 次 方 并 送 入 A 











ADD A,B ; 求 久 与 Y 的 二 次 方 和 ， 并 放 入 A 中 
MOV 42H,A ;二 次 方 和 送 入 42H 单元 
SJMP $ ;此 指令 可 将 表格 与 程序 分 隔 开 
;二 次 方 表 (0 一 10 的 二 次 方 值 ,每 个 二 次 方 值 占 1 个 字 节 ) 
TABS: ”DB 00,01,04,09,16,25 
DB 36,49,64,81,100 ;每 一 行 必须 以 DB 或 DW 开头 
END 


3.5.2 分 六 程序 设计 

分 支 结 构 程 序 的 指令 执行 顺序 与 指令 在 ROM 中 的 存放 顺序 不 同 ， 其 中 某 些 具有 判 
断 功能 的 指令 会 根据 判断 结果 改变 接 下 来 的 指令 执行 顺序 ， 从 而 使 程序 产生 一 个 或 多 个 
分 文 流 问 。 可 用 于 分 文 结构 程序 设计 的 判断 指令 主要 包括 JZ、CJNE 和 JB 等 有 条 件 转 移 
旨 令 。 根 据 程序 分 文 的 数量 ， 可 以 将 分 支 程序 分 为 三 类 : 单 分 支 、 一 般 多 分 文 和 散 转 多 
J 

1. 单 分 支 程 序 

单 分 文 程序 仅 进 行 一 个 条 件 判 新 ， 程 序 流 程 相对 人 简单 。 

【 例 3-58】 判断 单字 节 数 的 奇 倡 性。 要求: 单字 节 数 X 存放 于 片 内 RAM 地 址 为 55H 
的 存储 单元 中 ， 判 断 其 奇偶 性 ， 奉 其 为 奇数 则 将 PSW 寄存 器 中 的 F0 置 1， 否 则 将 F0 清 0。 
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参考 程序 如 下 ， 运 行 结果 是 : (F0) =01。 该 程序 的 流程 图 如 图 3-6 所 示 。 








X EQU 27H ;假设 X=27H 
ORG 0000H 
MOV 55H,#X : 数 X 送 入 55H 
MOV A,55H ;55H 单元 中 的 X 送 入 和 A 
CLR C ;标志 位 CY 被 清 0 
RRC A ;将 A 中 数据 二 进 制 右 移 一 位 ， 最 末 位 进入 CY 
CLR F0 :将 F0 清 0 
JNC STOP ;车 CY=0， 则 数 为 偶数 ， 则 转 至 STOP 处 ，F0=0 保持 不 变 
SETB FO ;车 CY=1， 则 数 为 奇数 ， 令 F0=1 
STOP: SJMP $ ;此 指令 可 将 表格 与 程序 分 隔 开 
END 








【 例 3-59】 判断 两 个 单字 型 无 符号 数 的 大 小 。 要 求 : 单子 节 型 无 符号 数 X 和 YY 分别 
存放 于 寄存 器 RO0 和 Rl 中， 比较 两 个 数 的 大 小 ， 将 其 中 较 大 的 数 存 入 R2 中 。 
参考 程序 如 下 ， 运 行 结果 是 : (R2)〉 =20H。 该 程序 的 流程 图 如 图 3-7 所 示 。 












(RO) 一 X.(RD 一 Y 
(A)—(R0), (CY) 0 








(CY) (ACC.0), (FO0) 0 


> 
i 


(A) 一 (A) 一 (RI1D), SUBB 减 法 影响 CY 


















结束 
3-6 例 3-58 的 程序 流程 图 3-7 例 3-59 的 程序 流程 图 
X EQU 20H ;假设 X=20H 
Y EQU 15H ;假设 Y=15H 
ORG 0000H 
MOV RON#X : 数 X 送 入 R0 
MOV RI1,#Y : 数 Y 送 入 RI1 
MOV A,RO :RO 中 的 X 送 入 A 
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CLR C :CY 被 清 0 


PUSH ACC ;A 中 数据 暂 存 于 堆栈 中 

SUBB A,RI :(A)=X-Y 

POP ACC ;A 中 数据 从 堆栈 恢复 

JNC NEXT ; 若 CY=0， 则 A 中 的 和 X 较 大 ， 并 跳 转 存放 结果 

MOV ARI1 ;车 CY=1， 则 Rl 中 的 Y 较 大 ， 将 Y 存 入 A 
NEXT: MOV R2,A ;将 A 中 存放 的 较 大 数 存 入 R2 

SJMP $ 

END 


2. 一 般 多 分 支 程 序 

一 般 多 分 文 程序 需要 进行 两 次 或 两 次 以 上 的 分 文 判 断 ， 而 且 一 个 判断 可 能 需要 两 条 或 
以 上 ) 条 件 转移 指令 配合 完成 

【 例 3-60】 求 三 个 无 符号 字 节 型 数据 X、Y 和 ZZ 中 的 最 大 值 。 要 求 : X、Y 和 Z 分 别 存 
放 于 片 内 RAM 的 30H、31H 和 32H 单元 ， 最 大 值 存 于 33H 单元 。 

以 下 参考 程序 的 运行 结果 是 : (33H) =57H， 其 流程 图 如 图 3-8 所 示 。 分 析 程 序 和 流程 
图 可 知 ， 大 于 等 于 的 判断 由 CJNE 和 JNC 两 条 指令 配合 实现 ， 并 且 大 于 等 于 判断 进行 了 两 
次 ， 因 此 本 程序 属于 多 分 文 的 程序 结构 。 














X EQU 12H :假设 X=12H 
Y EQU 57H ;假设 Y=57H 
Z EQU 9H ;假设 Z=9H 
ORG 0000H 
MOYV 30H,#X ; 数 义 送 入 30H 
MOYV 31H,#Y ; 数 Y 送 入 31H 
MOV 32H,#Z ; 数 Z 送 入 32H 
MOV A,30H ;将 30H 中 的 和 送 入 和 AA 
CJNE A,31HN A 义 与 卫 比 较 大 小 > 攀 入 文字 着 和 7 则 :CY=1 
N A: JNC NB ; 若 X>Y， 则 跳 转 去 比较 X 与 Z 的 大 小 
MOV A,31H ;Y 中 的 大 数 放 入 A 中 
N B: CJNE A,32HN_C ;比较 X 和 Y 的 大 数 与 乙 的 大 小 ， 知 忆 最 大 ， 则 CY=1 
NC: JNC ND ; 若 Z 是 最 大 数 ， 则 不 跳 转 
MOV A,32H ;将 最 大 数 放 入 A 中 
N_D: MOV 33H,A ;将 最 大 数 放 入 33H 单元 
SJMP $ 
END 





【 例 3-61】 X 和 YY 均 是 单字 节 有 符号 数 ， 并 且 分 别 存 于 片 内 RAM 的 30H 和 31H 单元 
中 。 己 知 义 的 值 ， 根 据 下 式 求 Y 的 值 。 


]， X<0 
Y 一 0， X 一 0 
二 | .X>0 


在 单片机 等 计算 机 中 ， 负 数 均 以 补 码 形式 存放 ， 负 数 补 码 最 高 位 为 1， 而 0 和 正 数 的 最 
高 位 均 为 0， 因 此 可 以 利用 最 高 位 判断 数 的 正 负 。 参 考 程 序 如 下 ， 运 行 结果 是 : (31H) 
=0FFH=-1， 其 流程 图 如 图 3-9 所 示 。 
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CO 一 8 位 有 符号 数 










(Y) OFFH 





结束 
3-8” 例 3-60 的 程序 流程 图 3-9 例 3-61 的 程序 流程 图 
X EQU 30H :变量 X 的 地 址 为 30H 
Y EQU 31H :变量 Y 的 地 址 为 31H 
ORG 0000H 
MOV X,#-14 ;给 变量 义 赋值 
MOV A,X ;X 的 值 送 入 A 
JNZ CMSB ; 若 A 中 XX 不 为 0， 则 跳 转 至 CMSB 
MOV Y,#00H ;A 中 义 不 为 0， 所 以 Y 的 值 为 0 
SJMP STOP ; 帐 转 至 程序 末尾 
CMSB: JB ACC.7,NEG ;A 最 高 位 (符号 位 ) 为 1， 则 X 是 负数 
MOV Y,#01H : 义 最 高 位 是 0，X 是 正 数 ， 所 以 Y=1 
SJMP STOP ; 帐 转 至 程序 末尾 
NEG: MOV Y,#0FFH : 义 是 负数 ， 所 以 Y=0FFH (~-1 的 补 码 ) 
STOP: SJMP $ 
END 


特别 要 注意 ， 在 例 3-61 中 不 能 用 CJNE 和 SUBB 指令 判断 数 是 否 小 于 0。 因 为 ，CJNE 
隐 含 的 减法 操作 与 SUBB 的 减法 都 是 无 符号 数 的 减法 ， 而 显然 任何 一 个 非 零 的 无 符号 数 都 比 
0 大 。 

3. 散 转 多 分 支 程序 

与 一 般 多 分 文 程序 相 比 ， 散 转 多 分 文 程序 具有 更 多 分 文 ， 可 以 根据 用 户 输 入 或 之 间 的 处 
理 结果 转向 相应 分 支 ， 并 执行 对 应 的 处 理 程 序 。 散 转 多 分 支 程序 所 用 的 转移 指令 是 散 转 指令 
“JMP @A+DPTR”。 散 转 多 分 文 程序 的 设计 方法 有 三 种 : 转移 指令 表 法 、 分 文 地 址 表 法 和 
地 址 偏 移 量 表 法 。 其 中 ， 转 移 指 令 表 法 已 经 结合 指令 JMP 进行 了 讲解 〈 见 例 3-47)， 因 此 本 
小 节 仅 介绍 后 两 种 方法 。 
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(1) 分 文 地 址 表 法 





分 支 地址 表 法 将 各 分 支 程序 的 首 条 指令 的 地 址 存 入 一 个 表 中 ， 当 执行 某 个 分 文 时 ， 通 过 
索引 在 该 表 中 得 找 分 文 地 址 ， 并 送 入 程序 指针 寄存 器 〈PC)， 从 而 实现 程序 的 分 文 转移 。 
【 例 3-62】 利用 分 文 地 址 表 法 ， 实 现 与 例 3-47 程序 相同 的 功能 。 





解 : 参考 程序 如 下 : 


ORG 0000H 
MOV DPTR#PRTAB 
MOV A,#2 
CLR C 
RLC A 
JNC LOOK 
INC DPH 
LOOK: MOV B,A 
MOVC A,@A+DPTR 
XCH A,B 
INC A 
MOVC A,@A+DPTR 
MOV DPL,A 
MOV DPH,B 
MOV A#00H 
JMP @A+DPTR 
PRO 0: MOV B,#0H 
SJMP STOP 
PRO 1: MOV B#1H 
SJMP STOP 
PRO 2: MOV B,#2H 
SJMP STOP 
PRO 3: MOV B#3H 
SJMP STOP 
PRO 4: MOV B,#4H 
STOP: SIMP $ 


;各 分 文 程序 的 地 址 表 
;ROM 中 的 指令 地 址 是 16 位 的 ， 





;(DPTR) 一 PRTAB， 地 址 偏 移 量 表 首 地 址 送 入 DPTR 
;(A) 一 2， 选 择 执行 分 文 PRO_2 

;CY=0 

:(A) 一 (A)X2=(A)+(A)，(A)X2 是 因为 分 支 地 址 表 

; 表 中 每 一 项 占 2 个 字 节 ， 若 CY=1， 表 明 (A)X2>255， 
;下 面 当 A+DPTR 时 ， 这 个 进位 应 该 加 到 DPTR 的 高 8 位 DPH 上 
; 若 CY=1， 表 明 DPH 应 该 加 1 











;查找 分 文 地 址 表 的 索引 暂 存 于 B 中 

;查找 表 中 指定 项 的 高 字 节 ， 即 分 支 程序 地 址 高 字 节 
;(A) 一 查 表 索 引 ，(B) 一 分 支 程 序 地 址 高 字 节 

; 查 表 索 引 加 1， 指 向 表 中 下 一 个 字 节 

;查找 表 中 指定 项 的 低 字 节 ， 即 分 支 程序 地 址 低 字 节 
;(DPL) 一 分 支 程 序 地 址 低 字 节 

;(DPH) 一 分 支 程序 地 址 高 字 节 

;A 清 0 

:(PC)—(A)+(DPTR)=PRTAB+2 

;各 分 文 程序 

:分支 0 的 工作 











汾 支 1 的 王 作 
之 宛 的 工作 
pe 


;分 支 4 的 工作 





所 以 表 中 每 项 占 2 个 字 节 (1 个 字 ) 的 ROM 存储 单元 ， 


;学 类 型 表格 必须 用 DW 来 定义 ， 并 且 高 学 节 地 址 低 ， 低 字 市 地 址 高 


PRTAB: DW 
DW 
DW 
DW 
DW 
END 


PRO 0 
PRO 1 
PRO 2 
PRO 3 
PRO 4 


:ROM 中 的 存放 地 址 为 PRTAB+0 

:ROM 中 的 存放 地 址 为 PRTAB+1X2 
:ROM 中 的 存放 地 址 为 PRTAB+2X2 
:ROM 中 的 存放 地 址 为 PRTAB+3X2 
:ROM 中 的 存放 地 址 为 PRTAB+4X2 


在 以 上 参考 程序 中 ， 累 加 器 A 的 初始 值 为 2， 程 序 将 以 2 为 索引 在 表 PRTAB 中 查找 分 
文 程 序 PRO 2 的 地 址 ， 并 将 该 地 址 送 入 PC， 从 而 使 单片机 的 CPU 按照 该 地 址 到 ROM 中 读 


7] 





取 分 文 PRO_2 的 指令 并 执行 ， 从 而 实现 程序 癌 分 文 PRO_2 的 转移 。 

(2) 地 址 偏 移 量 表 法 

地 址 偏 移 量 表 法 需要 建立 一 个 表 ， 表 中 存放 各 程序 分 文 首 指 令 地 址 与 该 表 表 首 地 址 的 偏 
差 ， 然 后 利用 MOVC 指令 和 JMP 指令 ， 通 过 查 表 的 方法 将 目标 分 支 指令 的 地 址 送 入 程序 指 
针 寄 存 器 PC， 从 而 实现 程序 的 分 支 转移 。 

【 例 3-63】 利用 地 址 偏 移 量 表 法 ， 实 现 与 例 3-47 程序 相同 的 功能 。 

解 : 参考 程序 如 下 : 



































ORG 0000H 
MOV DPTR#TAB ;(DPTR) 一 TAB， 地 址 偏 移 量 表 首 地 址 送 入 DPTR 
MOV A# ;(A) 一 2， 选 择 执行 分 文 PRO 2 
MOVC A,@A+DPTR :(A)—PRO 2-TAB 
JMP @A+DPTR :(PO)—(A)+TAB=(PRO 2-TAB)+ TAB=PRO 2 
TAB: DB PRO 0-TAB :PRO 0 程序 在 ROM 中 地 址 与 表 TAB 表 首 的 地 址 差 
DB PRO 1-TAB :PRO 1 程序 在 ROM 中 地 址 与 表 TAB 表 首 的 地 址 差 
DB PRO 2-TAB :PRO 2 程序 在 ROM 中 地 址 与 表 TAB 表 首 的 地 址 差 
DB PRO 3-TAB :PRO 3 程序 在 ROM 中 地 址 与 表 TAB 表 首 的 地 址 差 
DB PRO 4-TAB :PRO 4 程序 在 ROM 中 地 址 与 表 TAB 表 首 的 地 址 差 
;各 分 文 程序 
PRO 0: MOV B:#OH ;分 支 0 的 工作 
SIMP STOP 
PRO 1: MOV BJ#IH 证 作 
SIMP STOP 
PRO 2: MOV B,#2H ;分 支 2 的 工作 
SIMP STOP 
PRO 3: MOV B,#3H :分 文字 的 工作 
SIMP STOP 
PRO 4: MOV B,#4H ;分支 4 的 工作 
STOP: SJIMP $ 
END 


3.5.3 ”循环 程序 设计 
在 例 3-54 中 ， 为 将 片 内 RAM 中 地 址 为 40H~-44H 的 连续 5 个 字 节 单 元 清 0， 执 行 了 5 
条 MOV 指令 。 显 然 ， 当 需要 清 0 操作 的 学 节 单 元 的 个 数 增 加 时 ， 程 序 中 MOY 指令 的 个 数 
也 会 随 之 增加 。 为 了 降低 程序 中 重复 代 但 的 数量 ， 缩 短程 序 的 长 度 ， 可 以 采用 循环 程序 结构 
进行 程序 设计 。 
【 例 3-64】 编写 程序 ， 将 片 内 RAM 中 地 址 为 40H~-7EH 的 存储 单元 清 0。 
解 : 下 面 给 出 两 个 参考 程序 。 
(1) 参考 程序 1 
NUM EQU 7EH-40H+1 :存储 单元 个 数 7EH-40H+1=3FH 
ORG 0000H 
MOV 40H,#23H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 45H,#24H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV S50H,#0F1H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 

















A 


MOV 63H.HOAH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 78H,#0EFH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 7EH,#89H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 





MOY R7,#NUM ;存储 单元 个 数 赋予 R7 
MOV RO,#40H ;指向 存储 单元 的 地 址 指针 寄存 器 RO 
;被 赋予 首 个 存储 单元 的 地 址 
NT: MOV @RO,#00H ;将 地 址 指针 RO 所 指 回 的 存储 单元 清 0 
INC RO ;地 址 指针 寄存 器 RO 中 存放 的 地 址 加 1 
;指向 下 一 个 存储 单元 
DJNZ R7,NT ;(R7) 一 (R7)-1= 还 未 被 清 0 的 存储 单元 数目 
; 若 该 数 日 不 是 0，; 则 跳 转 到 NEXT 处 ， 继 续 操 作 
STOP: SJMP $ ;程序 在 此 暂停 
END 
(2) 参考 程序 2 
FIRST EQU 40H ;第 一 个 存储 单元 的 地 址 
LAST EQU 7EH ;最 后 一 个 存储 单元 的 地 址 
ORG ”0000H 


MOV 40H,#23H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 45H,#24H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 50H,#0F1IH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 63H,#0AH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 78H,#0EFH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 7EH,#89H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV RO#FIRST :指向 存储 单元 的 地 址 指针 寄存 器 R0 被 赋予 首 个 存储 单元 的 地 址 
NT: MOV  Q@RO#00H ;将 地 址 指针 R0 所 指 回 的 存储 单元 清 0 





INC RO0 ;地址 指针 寄存 器 R0 中 存放 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 
CJNE R0,#LAST+1,NT; 如 果 R0 中 的 地 址 没有 指向 最 后 一 个 存储 单元 则 重复 

STOP: SIMP $ ;程序 在 此 和 暂停 
END 


由 例 3-64 可 知 ， 如 图 3-10 所 示 ， 循 环 结构 程序 由 循环 变量 初始 化 、 循 环 体 、 循 环 变量 
修改 和 循环 结束 控制 等 部 分 构成 。 例 3-64 中 两 个 参考 程序 的 主要 差别 是 循环 结束 控制 方式 
不 同 ， 参 考 程序 1 通过 已 知 的 循环 次 数控 制程 序 结束 ， 而 参考 程序 2 则 通过 循环 结束 条 件 控 
制 循环 次 数 。 


MOV R7,#NUM MOYV RO, #FIRST 
循环 变量 初始 化 一 一 一 一 > 

















MOYV RO,#40H 














NT: MOV @RO0, #00H bb 循环 体 {wr MOV @R0, #00H 
INC RO 二 循环 变量 修改 1 INC RO 
DJNZ R7,NT 循环 变量 修改 循环 结束 控制 CJNE RO, #LAST+1, NT 
循环 结束 控制 
参考 程序 1 参考 程序 2 


3-10 例 3-64 源 程序 的 结构 划分 
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另外 ， 根 据 循 环 结束 控制 所 处 的 位 置 ， 可 以 将 循环 程序 分 为 直到 型 循环 和 当 型 循环 。 直 到 
型 循环 先 执行 循环 体 后 进行 循环 结束 条 件 的 判断 ， 当 型 循环 则 与 之 相反 ， 如 图 3-11 所 示 。 



















循环 变量 初始 化 


循环 变量 初始 化 









循环 体 ( 循环 操作 任务 ) 


循环 变量 修改 


循环 结束 ? 
(循环 次 数控 制 ) 










N 
循环 体 ( 循环 操作 任务 ) 


循环 变量 修改 


循环 结束 ? 
(循环 次 数控 制 ) 


a) b) 


3-11 直到 型 和 当 型 循环 结构 程序 流程 图 
a) 直到 型 循环 ，b) 当 型 循环 


若 循 环 中 磐 入 循环 则 为 多 重 循环 ， 售 则 为 单 重 循环 ， 如 例 3-64 的 两 个 参考 程序 均 属 
于 单 重 循环 程序 。 下 面 举例 说 明 单 重 循环 和 多 重 循环 程序 的 设计 方法 。 

1. 单 重 循环 程序 

【 例 3-6S】 将 片 内 RAM 中 地 址 从 60H 开始 的 20H 个 单字 节 数 据 相 如。 要求 : 和 为 双 
字 节 数据 ， 并 按照 由 高 字 节 到 低 字 节 的 顺序 存放 于 片 内 RAM 的 41H 和 40H 单元 中 。 

解 : 参考 程序 如 下 : 


NUM EQU 20H ;数据 的 个 数 
ADR EQU 60H ;数据 在 片 内 RAM 中 的 起 始 地 址 
ORG 0000H 
MOV 60H,#1H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 62H#0FEH ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 70H,#3H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOV 7FH,#4H ;为 了 验证 程序 效果 将 该 存储 单元 赋予 非 0 数据 
MOY R7,#NUM ;存储 单元 个 数 赋 予 R7 
MOV R0,#ADR ”; 指 问 存 储 单元 的 地 址 指针 寄存 器 RO 被 赋予 首 个 存储 单元 的 地 址 
MOV 41H,#0H ;保存 结果 的 存储 单元 清 0 
MOV 40H,#0H ;保存 结果 的 存储 单元 清 0 
MOV A,#0H ;A 被 清 0， 用 于 加 法 计算 
NT: MOV A,40H ;将 上 一 次 加 法 和 的 低 字 节 送 入 A 
ADD A,@R0 ;新 数据 与 之 前 的 加 法 和 低 字 节 相 加 ， 得 到 新 和 的 低 字 节 并 存 入 A 
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STOP: 


MOYV 
MOYV 
ADDC 
MOYV 
INC 
DJNZ 
SJMP 
END 


40HA ;和 的 低 字 节 送 入 40H 单元 

A,#0H ;A 被 清 0， 用 于 高 字 节 的 加 法 计算 

A,41H ;将 低 字 节 加 法 的 进位 与 之 前 加 法 和 的 高 字 节 相 加 并 存 入 A 中 
41HA ;和 的 高 字 节 送 入 41H 单元 

RO ;地址 指针 寄存 器 RO0 中 存放 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 
R7NT  ;(R7) 一 (R7)-1= 还 未 被 加 上 的 存储 单元 数 ， 若 不 是 0， 则 跳 转 

$ ;程序 在 此 和 暂停 


在 该 参考 程序 中 ， 数 据 低 字 市 加 法 不 需要 考虑 进位 ， 因 此 使 用 ADD 指令 ， 而 低 字 节 加 





法 可 能 产生 进位 ， 且 该 进位 必须 加 入 到 高 字 节 的 运算 结果 中 ， 所 以 高 字 节 加 法 应 使 用 带 进位 
的 加 法 指令 ADDC。 
【 例 3-66】 将 片 外 RAM 中 地 址 从 1234H 开始 的 20H 个 单字 节 分 别 存 入 片 内 RAM 中 
地 址 从 50H 开始 的 20H 个 字 节 单元 中 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


NUM 
ADRS 
ADRD 


NT: 


STOP: 


【 例 3-67】 


NUM 


EQU 
EQU 
EQU 
ORG 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
INC 
INC 
DJNZ 
SJMP 
END 


20H ;数据 的 个 数 

1234H ;存放 数据 的 片 外 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 

50H :存放 数据 的 片 内 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 

0000H 

DPTR,#1234H 

A,#12H 

(@DPTR.,A ;为 了 验证 程序 效果 ， 将 片 外 RAM 地 址 为 1234H 的 单元 赋 非 0 值 
DPTR,#124BH 


A,#2CH 
@DPTR,A ;为 了 验证 程序 效果 ， 将 片 外 RAM 地 址 为 124BH 的 单元 赋 非 0 值 
R7,#NUM ;存储 单元 个 数 赋予 R7 


DPTR,#ADRS  ; 片 外 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 送 入 DPTR 

RO,#ADRD ; 片 内 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 送 入 R0 

A,@DPTR ;以 DPTR 内 数 为 地 址 ， 找 到 片 外 RAM 中 字 节 数据 并 将 其 送 入 A 
@R0,A ;将 A 中 数据 送 入 片 内 RAM 单元 ， 该 单元 的 地 址 在 RO 中 存放 
DPTR ;地 址 指针 DPTR 中 存放 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 

RO ;地 址 指针 R0 中 存放 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 

R7,NT ;(R7) 一 (R7)-1= 还 未 传送 的 存储 单元 数 ， 辱 该 数 不 是 0， 则 跳 转 
$ ;程序 在 此 暂停 

















片 内 RAM 地 址 从 40H 开始 的 15 个 子 节 单元 中 存放 着 无 特写 学 市 型 数据 ， 
找 出 其 中 的 最 大 数 并 存 入 R3 中 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


EQU 
EQU 
EQU 
EQU 
ORG 


15 ;数据 的 个 数 ， 是 十 进 制 数 

40H ;存放 数据 的 片 外 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 
3FH ;临时 存放 最 大 值 的 片 内 RAM 存储 单元 
3EH ;存放 数据 个 数 的 片 内 RAM 存储 单元 
0000H 


/3 


MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CJNE 
LC: JC 
MOV 
LP: INC 
DJNZ 
STOP:SJMP 
END 


NT: 


TIMANUM 
RO,#ADR 
MAX,#0H 
A,@RO 
A,MAX,LC 
LP 

MAX,A 

RO 

TIMNT 

$ 


;存储 单元 个 数 赋予 TIM 单元 

; 片 内 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 送 入 R0 

;将 字 节 型 无 符号 数 最 小 值 送 入 MAX 单元， 用 于 后 续 比 较 

;将 以 R0 为 地 址 的 存储 单元 中 的 数 送 入 A 

;比较 当前 的 最 大 值 和 存储 单元 中 的 数据 ， 若 (A)K(MAX)， 则 CY=1 
; 若 CY=1， 则 MAX 中 的 数 更 大 ， 程 序 跳 转 ， 准 备 比较 下 一 个 数 
;将 A 中 存放 的 更 大 的 数 送 入 MAX 

;地 址 指针 R0 中 存放 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 个 存储 单元 

;(TIM) 一 (TIM)-1= 还 未 比较 的 数据 个 数 ， 若 个 数 不 是 0， 则 跳 转 
;程序 在 此 暂停 











需要 注意 的 是 ， 在 该 参考 程序 中 ， 存 放 最 大 值 的 MAX 单元 的 初始 值 需 设置 为 最 小 的 字 





节 型 无 符号 数 。 








【 例 3-68】 在 请 内 RAM 中 ， 从 ALLDAT 单元 开始 的 连续 字 市 时 元 中 存放 着 N 个 字 节 
型 有 符 写 数 。 要 求 : 分 别 统计 该 数据 块 中 正 数 、 负 数 和 零 的 个 数 ， 并 分 别 存 入 PNUM、 


NNUM 和 ZNUM 单元 中 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 
ALLDAT EQU 
N EQU 
NUM EQU 
PNUM EQU 
NNUM EQU 
ZNUM EQU 
ORG 

MOYV 

MOYV 

MOYV 

MOYV 

MOYV 

LOOP: MOYV 
CJNE 

INC 

SJMP 

GOPN: JB 
INC 

SJMP 

GON: INC 
NEXT: INC 
DJNZ 

STOP: SJMP 
END 

















40H ;数据 块 中 起 始 存储 单元 的 地 址 

20 ;数据 的 个 数 ， 是 十 进 制 数 

30H ;存放 数 总 个 数 的 存储 单元 地 址 

31H ;存放 正 数 个 数 的 存储 单元 地 址 

32H ;存放 负数 个 数 的 存储 单元 地 址 

33H ;存放 零 的 个 数 的 存储 单元 地 址 

0000H 

PNUM,#0H ;存放 数 个 数 的 存储 单元 清 0 

NNUMJ#0H ;存放 数 个 数 的 存储 单元 清 0 

ZNUM,#0H ;存放 数 个 数 的 存储 单元 清 0 

NUM,#N ;存储 单元 个 数 赋予 NUM 单元 

R1,#ALLDAT  ; 片 内 RAM 存储 单元 的 起 始 地 址 送 入 地 址 指针 寄存 器 R0 
A,@R!1 ;将 以 R1 为 地 址 的 存储 单元 中 的 数 送 入 A 

A#00H,GOPN ;比较 数据 是 否 为 0 

ZNUM :数据 为 0， 则 ZNUM 中 的 数 加 1 

NEXT ; 跳 转 到 NEXT 开始 准备 处 理 下 一 个 数 

ACC.7,GON 数据 不 为 0， 则 根据 最 高 位 是 否 为 1 判断 其 正 负 ， 为 1 则 为 负 
PNUM ;数据 最 高 位 不 是 1，ZNUM 中 的 数 加 1 

NEXT ; 跳 转 到 NEXT 开始 准备 处 理 下 一 个 数 

NNUM :数据 最 高 位 是 1，NNUM 中 的 数 加 1 

RI1 ;地 址 指针 寄存 器 RO 中 的 地 址 值 加 1， 指向 下 一 个 存储 单元 
NUM,LOOP ;NUM) 一 NUM)-1= 还 未 比较 的 数据 个 数 ， 若 不 是 0， 则 跳 转 
$ ;程序 在 此 暂停 


在 该 参考 程序 中 ， 不 能 用 SUBB 或 CJNE 指令 判断 数据 正 负 ， 而 应 采用 例 3-61 的 方 
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法 ， 即 通过 数据 的 符号 位 〈 即 最 高 位 ) 判断 数 的 正 负 。 


【 例 3-69】 计算 下 面 这 段 延 时 程序 执行 一 过 所 需 的 时 间 ， 假 设 单片机 晶振 频率 为 12MHz。 


:指令 令 注 释 和 令 机 器 周期 数 
MOV R7,#0FFH :将 OFFH 送 入 RO0 1 
DJNZ R7,$ ;此 指令 重复 执行 R7 次 2 


解 : 

1) 单片机 的 机 器 周期 是 晶振 周期 的 12 倍 ， 可 得 机 器 周期 二 12/(12MHz)=1hs。 

2) 这 是 一 个 单 重 循环 程序 ， 第 一 条 指令 将 OFFH 送 入 R7 后 ， 第 二 条 指令 DJNZ 将 重复 
执行 R7 次 ， 即 OFFH 次 ， 因 此 这 段 程序 的 执行 时 间 是 所 有 指令 的 机 器 周期 数 乘 以 执行 次 数 
再 相 加 的 和 ， 即 : lusX1+2usX0FFH= 5$11lus =0.51lms。 

3) 被 称 为 延 时 程序 是 因为 这 样 的 程序 仅 对 所 涉及 的 寄存 器 《或 存储 单元 ) 数据 产生 影 
啊 ， 并 是 执行 用 时 是 可 以 计算 的 ， 在 单片机 系统 程序 中 仪 用 于 消耗 时 间 。 

4) 若 第 一 条 指令 将 0 送 入 R7， 则 该 程序 的 执行 时 间 将 达到 最 长 ， 即 : lnsX1 +2psX 
(OFFH+1)= 3913us=0.3913mas。 

5) 如 果 单 片 机 晶振 周期 改 为 6MHz， 则 机 器 周期 三 12/6MHz=2pns， 该 延 时 程序 的 执行 
时 间 将 加 倍 。 

2. 多 重 循环 程序 

【 例 3-70】 计算 下 面 这 段 延 时 程序 执行 一 过 所 需 的 时 间 ， 假 设 单片机 品 振 频率 为 12MHz。 




















本 指令 注释 指令 机 器 周期 数 
DELY: MOYV R6,#14H ;14H 送 入 R6 1 
DL: MOV R7,#0FFH ;OFFH 送 入 R7 1 

DJNZ R7,$ ;此 指令 执行 R7 次 2 

DJNZ R6,DL ;此 指令 执行 R6 次 2 


解 : 

1) 在 此 段 程序 中 ， 例 3-69 的 程序 作为 内 循环 被 舱 入 男 一 个 外 循环 中 ， 外 循环 的 次 数 为 
R6=14H。 因 此 ， 内 循环 指令 将 与 外 循环 控制 指令 “DJNZ R6,DL” 一 起 执行 14H 次 。 

2) 本 程序 为 双重 循环 程序 ， 执 行 的 时 间 为 : 1lhsX 1+($11hs+2uhs)X14H=10261hs。 

【 例 3-71】 户 内 RAM 中 50H 单元 开始 存 有 一 个 长 度 为 N 的 学 节 型 无 符号 数据 块 ， 请 
将 该 数据 块 中 的 数据 按照 由 小 到 大 的 顺序 〈“ 即 升序 ) 重新 排序 。 

解 : 参考 程序 如 下 : 














R EQU 50H ;数据 块 中 起 始 存储 单元 的 地 址 

ADR EQU 30H ;存放 数据 起 始 地 址 的 存储 单元 

N EQU 10 ;数据 的 个 数 

NUM EQU 31H ;存放 数 总 个 数 的 存储 单元 地 址 

TMP EQU 32H ;排序 过 程 中 用 到 的 临时 存储 单元 地 址 
ORG 0000H 
CLR FO :FE0=0, 表 示 没 有 数据 交换 ，F0=1， 表 示 有 数据 交换 
MOV ADR,#50H ;数据 块 起 始 地 址 送 入 存储 单元 存放 
MOV R7,#N ;参与 比较 的 数据 个 数 ， 送 入 R7 
DEC R7 ;比较 次 数 是 数据 个 数 减 1， 送 入 R7 

LOOP: MOV A,R7 ;比较 次 数 送 入 A 


ZR 


MOV R6,A :比较 次 数 是 送 入 R6，"MOYV R6,R7" 是 错误 指令 


MOV RO0,ADR ;数据 块 第 一 个 数 的 地 址 送 入 RO 

MOV R1,ADR ;数据 块 第 一 个 数 的 地 址 送 入 RI1 

INC RI ;数据 块 第 二 个 数 的 地 址 送 入 R1 
NEXT: MOV A,@RO ;被 比较 的 两 个 数 中 的 前 一 个 数 送 入 A 


MOV TMP,@RI ;被 比较 的 两 个 数 中 的 后 一 个 数 送 入 A 
CINE ”A,TMP,NEQ ”; 相 邻 的 两 个 数 进行 比较 


NEQ: IC NEX ; 若 CY=1， 则 前 一 个 数 小 于 后 一 个 数 ， 符 合 要 求 ， 跳 转 
XCH A,@R!1 ; 若 CY=0， 则 前 一 个 数 大 于 后 一 个 数 ， 交 换 数 据 存放 位 置 


MOV A,TMP 
XCH A,@RO 


SETB FO ; 令 F0=1， 表 示 本 轮 比较 过 程 中 发 生 了 数据 交换 

NEX: INC RO ;前 一 个 数 的 地 址 加 1， 指 问 下 一 次 比较 的 前 一 个 数 
INC RI1 ;后 一 个 数 的 地 址 加 1， 指 向 下 一 次 比较 的 后 一 个 数 
DJNZ R6,NEXT ;(R6) 一 (R6)-1= 剩 余 比较 次 数 ， 不 为 0， 则 跳 转 继续 比较 
JB F0,GO ;车 F0=1， 则 本 轮 比 较 中 有 数据 交换 ， 跳 转 继续 排序 








MOV R7,#1H ”:;F0-<0 表示 本 轮 比较 中 无 数据 交换 ， 己 排 好 序 ， 令 R7=1， 提 前 结束 排序 
GO: DJNZ R7,LOOP ;(R6) 一 (R6)-1= 下 一 轮 比 较 的 数据 个 数 ， 不 为 0， 则 进入 下 一 轮 比 较 
SJMP $ ;程序 在 此 暂停 
END 
该 参考 程序 使 用 了 “ 冒 泡 法 ”排序 ， 该 排序 方法 每 次 仅 比 较 相 邻 的 两 个 数 〈 即 第 一 个 数 
与 第 二 个 数 比较 ， 第 二 个 数 与 第 三 个 数 比 较 ， 依 此 类 推 )， 帮 不 符合 排序 规则 《本 例 中 要 求 
按 从 小 到 大 排序 )， 则 交换 这 两 个 数据 。 每 轮 排 序 将 所 有 相 邻 的 数 比较 一 壳 后 ， 最 大 数 将 被 
存 入 参与 本 轮 排序 的 地 址 最 大 的 存储 单元 中 ， 而 且 该 存储 单元 中 的 数 将 不 参与 下 一 轮 排序 。 
另外 ， 本 参考 程序 使 用 了 两 条 DJNZ 指令 ， 属 于 双重 循环 程序 ， 内 、 外 循环 次 数 分 别 由 R6 
和 R7 控制 。 
特别 需要 注意 ， 在 设计 循环 程序 时 ， 为 避免 出 现 “ 死 循环 ”( 即 循环 体 执行 无 限 次 )， 必 
须 遵 循 以 下 设计 原则 : 
1) 不 能 从 循环 体外 直接 跳 入 循环 体内 。 
2) 不 能 从 外 循环 直接 跳 入 内 循环 。 
3) 内 、 外 循环 不 能 相互 交叉 。 
3.5.4 “于 程序 设计 
子 程序 是 模块 化 程序 设计 的 一 种 第 用 技巧 ， 将 完成 某 种 特定 任务 的 指令 整合 在 一 起 ， 可 
以 被 重复 使 用 ， 能 提高 编程 效率 。 
子 程序 分 为 中 断 服 务 处 理子 程序 和 普通 功能 性 子 程序 两 种 ， 其 中 : 
(1) 中 嘻 服务 处 理子 程序 
中 断 服务 处 理子 程序 可 简称 为 中 断 服 务 处 理 程 序 或 中 断 程序 ， 用 于 处 理 单片机 的 中 断 事 
件 ， 只 能 被 单片机 硬件 调用 执行 ， 而 不 能 通过 子 程 序 调用 指令 (ACALL 或 LCALL) 调用 执 
行 。 中 断 服 务 处 理 程 序 上 只 能 通过 RETI 指令 返回 。 
(2) 普通 功能 性 子 程序 
普通 功能 性 子 程序 必须 通过 子 程序 调用 指令 〈ACALL 或 LCALL) 调用 执行 ， 并 且 只 能 
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通过 RET 指令 返回 。 

子 程序 设计 过 程 中 需要 注意 : 

1) RET 指令 和 RETI 指令 分 别 用 于 功能 性 子 程序 和 中 断 服 务 处 理 程 序 的 返回 ， 不 能 相 
互 蔡 换 使 用 。 

2) 子 程 序 可 能 会 与 主 程序 共用 一 些 资 源 ( 如 寄存 器 和 存储 器 等 )， 这 些 资 源 通常 被 称 为 
“现场 ” 为 了 不 干扰 主 程序 运行 ， 子 程序 执行 前 后 应 保证 “现场 ”不 变 。 为 此 ， 进 入 子 程序 
后 需 进行 现场 你 护 ， 子 程序 返回 之 前 需 进 行 现场 恢复 。 现 场 保护 的 常用 方法 是 通过 堆栈 操作 
指令 PUSH 将 现场 存 入 堆栈 中 ， 而 恢复 时 用 POP 指令 将 现场 从 堆栈 中 取出 。 

3) 主 程 序 调用 子 程序 时 ， 需 要 将 入 口 参数 传递 给 子 程序 ， 而 子 程 序 返 回 前 需要 将 出 口 
参数 (执行 结果 ) 传 回 主 程序 。 

4) 子 程序 的 出 口 参数 不 能 被 当 作 现场 进行 保护 。 

5) 子 程序 还 可 以 调用 其 他 子 程 序 ， 即 子 程序 租 套 。 子 程序 租 套 时 ， 同 样 也 存在 现场 保 
护 和 参数 传递 的 问题 。 

本 市 将 通过 实例 介绍 普通 功能 性 子 程 序 的 设计 方法 ， 中 断 服务 处 理 程 序 的 设计 方法 将 在 
= 

1. 延 时 类 子 程序 

【 例 3-72】 将 例 3-69 中 的 延 时 程序 改写 为 子 程序 ， 并 进行 一 次 调用 。 

解 : 参考 程序 如 下 ， 其 中 DEALAY 为 由 例 3-69 延 时 程序 改写 的 延 时 子 程序 。 其 中 ， 
RET 指令 的 机 器 周期 数 为 2， 因 此 子 程序 DEALAY 比例 3-69 程序 的 延 时 时 间 多 两 个 机 器 周 
期 ， 即 2us。 另 外 ， 子 程序 DEALAY 没有 入 口 和 出 口 参数 。 

ORG 0000H 
ACALL DEALAY :调用 子 程序 
SJIMP $ 

: 子 程序 名 : DEALAY 

:功能 : 延 时 ，12MHz 晶振 延 时 0.513ms 

;入 口 和 出 口 参数 : 无 

;所 用 资源 : R7 






























































DEALAY: MOV R7,#0FFH 
DINZ RI7,$ 
RET 
END 


2. 数值 计算 类 子 程序 

【 例 3-73】 计算 xX+Y。 要 求 : X 和 立 均 为 0 一 10 的 整数 ， 并 分 别 存放 于 片 内 RAM 的 
40H 和 41H 单元 中 ， 二 次 方 和 存 于 42H 单元 中 ;由 子 程序 完成 数据 二 次 方 的 计算 。 

分 析 : 本 例 的 设计 任务 与 例 3-57 基本 一 致 ， 不 同 仅 在 于 本 例 必 须 用 子 程序 计算 二 次 
方 ; 因此 ， 本 例 的 程序 可 以 由 例 3-57 的 参考 程序 改编 而 得 。 

解 : 本 例 的 参考 程序 及 其 说 明 如 图 3-12 所 示 。 子 程序 SQRT 通过 得 表 法 计算 数据 的 二 
次 方 ， 其 入 口 和 出 口 参数 均 为 累加 器 A。 通 过 累加 器 或 特殊 功能 寄存 器 在 主 程序 和 子 程序 之 
间 传 递 参数 ， 是 一 种 比较 稼 用 的 参数 传递 方法 ， 另 外 ， 也 可 以 通过 存储 单元 或 堆栈 进行 参数 
传递 。SQRT 子 程序 中 对 DPTR 进行 了 保护 ， 以 免 干 扰 主 程序 中 其 他 与 DPTR 有 关 的 操作 ， 
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而 累加 堪 A 作为 出 口 参数 不 能 被 保护 ， 否 则 子 程序 结束 后 累加 颖 的 值 将 恢复 为 进入 子 程序 之 
前 的 值 。 另 外 ， 特 别 需 要 注意 的 是 ， 利 用 堆栈 进行 现场 保护 时 必须 遵守 堆栈 “先入 后 出 ， 后 
入 先 出 ”的 使 用 原则 ， 即 先 “PUSH” 的 数据 应 该 后 “POP” 反之 亦 然 。 


; 假设 X=2 
; 假设 Y=9 


;和 的 二 次 方 暂 存 于 了 B 中 
; 数 Y 送 入 A 
ACALL SQRT ; 调用 子 程序 计算 Y 的 二 次 方 
; 求 X 与 Y 的 二 次 方 和 ,并 放 入 A 中 
; 二 次 方 和 送 入 42H 单元 
; 此 指令 可 将 表格 与 程序 分 隔 开 


也 机 沁 酒 汗 








; 子 程序 名 :SQRT 
; 功能 : 通过 查 表 法 求 数据 的 二 次 方 


; 入口 参数 : A 被 求 二 次 方 的 数 
| 出 口 参数 : A 数 的 二 次 方 
SQRT: PUSH DPH ; 现场 保护 


PUSH DPL : 现场 保护 
MOV DPTR#TABS ; 二 次 方 表 表 首 地 址 送 入 DPTR 
A,@A+DPTR ; 以 A 为 索引 从 二 次 方 表 中 查找 数 的 二 次 方 





; 二 次 方 表 (0 ~ 10 的 二 次 方 值 , 每 个 二 次 方 值 占 1 个 字 市 ) 
TABS: DB 00,01,04,09,16,25 


DB 36,49,64,81,100 ; 表格 换行 时 ，DB 不 能 省 略 





3-12 ” 例 3-73 参考 程序 及 说 明 


【 例 3-74】 编写 双 字 节 无 符号 数 乘法 子 程序 ， 并 利用 该 子 程 序 计算 乘法 3857H X 
0AFFCH， 计 算 结 果 按 照 由 高 字 节 到 低 字 节 的 顺序 保存 到 片 内 RAM 的 43H~40H 单元 中 。 

解 : 本 例 的 参考 程序 如 下 ， 其 乘法 计算 的 思路 如 图 3-13 所 示 ， 该 图 中 的 字母 “H” 和 
“ 工 ” 分 别 表示 计算 结果 的 高 字 节 和 低 字 市。 
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R3xR7 | H | R3xR7 | L 





3-13” 例 3-74 双 字 节 无 符号 数 乘法 计算 的 思路 





ORG 0000H 
MOV R2,#38H 
MOV R3,#57H 
MOV R6,#0AFH 
MOV R7,#0FCH 
ACALL MULD 
MOV 43H,;,R2 
MOV 42H,R3 
MOV 41H,R4 
MOV 40H,R5 
SJMP $ 

: 子 程序 名 : MULD 

;功能 : 计算 双 字 节 无 符号 数 乘法 








; 乘 数 高 字 节 送 入 口 参数 
; 乘 数 低 字 节 送 入 口 参数 
;被 乘 数 高 字 节 送 入 口 参数 
;被 乘 数 低 字 节 关 入口 参 数 
;调用 双 字 节 乘 法 子 程序 
;保存 乘积 


;入 口 参数 ，R2R3 被 乘 数 ，R6R7 乘 数 
:出口 参数 : R2R3R4R5 乘积 


MULD: 


PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
MOYV 
MOYV 
MUL 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MUL 
ADD 
MOYV 
CLR 
ADDC 
MOYV 
MOYV 


PSW 


;现场 保护 
;现场 保护 
;现场 保护 
;现场 保护 工作 寄存 器 区 0 区 的 R6 
;现场 保护 工作 寄存 器 区 0 区 的 R7 
: R3XR7 








; 暂 存 部 分 积 


: R3XR6 


;累加 部 分 积 


;:R2XR7 


$8] 


9C40H， 将 商 和 余数 按照 由 


END 





;累加 部 分 积 


; R2XR6 


;累加 部 分 积 


荣 荣 荣 芝 这 
加 六 加 澡 各 
二 
车 











【 例 3-75】 编写 双 字 节 无 符号 数 除法 子 程序 ， 并 利用 该 子 程序 计算 80008DEFH 一 


41H、40H 单元 中 。 


解 : 参考 程序 如 下 ， 其 执行 结果 为 : 
(40H) =2FH。 

ORG 0000H 
MOYV R2,#080H 
MOYV R3,#000H 
MOYV R4,#08DH 
MOYV RS,#0EFH 
MOYV R6,#09CH 
MOYV R77,#040H 
ACALL DDIV 
JB FO0,STOP 
MOYV 43H.,R4 
MOYV 42H.,R5 
MOV 41HR2 
MOV 40HR3 

STOP: SJMP $ 

; 子 程 序 名 :DDIV 

;功能 :进行 双 字 节 无 符号 数 除法 运算 
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Re PR 


名 学 节 到 低 学 节 的 顺序 ， 分 别 保存 到 片 内 RAM 的 43H、42H 和 


[| 





(43H) =0D1H、(42H) =0B7H、(41H) =9CH 和 


;被 除数 送 入 口 参数 
;被 除数 送 入 口 参数 
;被 除数 送 入 口 参数 
;被 除数 送 入 口 参数 
;除数 送 入 口 参数 
;除数 送 入 口 参数 
;调用 双 字 节 除 法 子 程序 
;判断 除法 运算 是 否 有 洪 出 ， 无 溢出 ， 则 保存 计算 结 
;保存 商 的 高 字 贡 
;保存 商 的 低 字 节 
nn 
;保存 余数 的 低 字 





;入 口 参 数 :R2R3R4R5 被 除数 ，R6R7 除数 
:出 口 参 数 :R4R5 商 ，R2R3 余数 ，F0 溢出 标志 (0: 无 溢出 ，1:， 有 溢出 ) 


;所 用 资源 :A，B，R1 

DDIV: MOV 
CLR 
SUBB 
MOV 
SUBB 


DDIV2: CLR 


DV2: MOV 


DV3: DJNZ 


DIVI1: SETB 


END 


A,R3 ;溢出 判断 

© 

A,R7 

A,R2 

A,R6 

DIV1 ;被 除数 高 位 字 节 大 于 除数 ， 转 溢出 处 理 
B,#16 ;无 溢出 执行 除法 ， 置 循环 次 数 
C ;被 除数 癌 左 移 一 位 ， 低 位 送 0 
A,R5 

A 

R5,A 

AR4 

A 

R4,A 

A,R3 

A 

R3,A 

A,R2 

A 

A,R2 

FO0,C ;保护 移出 的 最 高 位 

C 

A,R7 ;高 位 移出 位 为 1， 够 减 ， 转 至 DV2 
R1,A 

A,R2 

A,R6 

FO0,DV2 

DV3 

R2,A ; 回 送 减 法 结果 

ARI1 

R3,A 

R5 ; 商 上 1 

B,DDIV2 ;不 够 减 ， 循 环 次 数 -1 

FO ;除法 正常 结束 ， 溢 出 标志 F0 清 0 





FO0 ; 置 溢 出 标志 F0 为 1 





本 参考 程序 的 二 进 制 除法 与 人 手工 计算 十 进 制 除法 的 过 程 闫 似 ， 分 为 以 下 几 步 ; 








1) 将 双子 市 除数 与 商 的 最 蚤 两 学 节 对 齐 后 比较 大 小 ， 寿 被 除数 最 蜗 两 子 市 大 于 除数 ， 





则 丙 上 1， 并 从 被 除数 的 最 高 双子 市 中 减 挥 除数 ， 形 成 新 的 被 除数 ， 否 被 除数 最 融 双 子 节 小 
于 除数 ， 则 丙 上 0， 不 做 减法 ， 被 除数 保持 不 变 。 
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2) 被 除数 左 移 一 位 ， 并 重复 步骤 1) 中 操作 ， 直 至 被 除数 的 所 有 位 均 参 与 处 理 后 为 
止 。 需 要 注意 的 是 ， 如 果 被 除数 的 最 高 两 字 节 大 于 或 等 于 除数 ， 则 商 超过 两 字 节 ， 无 法 存 
放 ， 这 种 情况 被 称 作 除法 的 溢出 ; 当 溢 出 发 生 时 ， 程 序 运 算 结果 是 不 正确 的 ， 不 能 被 采用 。 

3. 码 制 转 换 类 子 程序 

单片机 中 常用 的 码 制 有 ASCI 码 和 BCD 码 ， 而 单片机 仅 能 识别 和 处 理 二 进 制 数 ， 因 此 
需要 进行 二 进 制 数 与 ASCII 码 和 BCD 码 转 换 之 间 的 转换 。 

【 例 3-76】 编写 将 单字 节 无 符号 二 进 制 数 转换 成 压缩 BCD 人 码 的 子 程序 ， 并 利用 该 子 程 
序 将 OFEH 转换 成 压缩 BCD 人 码 ， 转 换 结 果 按 照 由 高 位 到 低位 的 顺序 存 入 片 内 RAM 的 51H 
和 50H 单元 。 

解 : 本 例 有 两 种 程序 设计 思路 ， 分 别 为 : 

1) 与 例 3-56 类 似 ， 通 过 数据 除 以 100 和 10 得 到 十 进 制 的 百 位 、 十 位 和 个 位 ， 参 考 程 
序 如 下 : 




















ORG 0000H 
MOV A,#0FFH ;将 待 转换 字 节 数据 送 入 口 参数 
ACALL  H2BCD ， ;调用 子 程序 进行 转换 
MOV 51H,R1 ;保存 转换 结果 的 高 字 节 
MOV 50HR0 ;保存 转换 结果 的 低 字 节 
SJMP $ 
; 子 程序 名 :H2BCD 
;功能 :将 单字 节 无 符号 二 进 制 数 转 成 压缩 BCD 码 
;入 口 参数 :A 单字 节 无 符号 二 进 制 数 
;出 口 参数 :RIR0， 其 中 了 1 低 半 字 节 存 压缩 BCD 码 百 位 ，R0 高 、 低 半 字 节 分 别 存 BCD 码 十 位 和 个 位 
H2BCD: MOYV B,#100 ;十 进 制 数 100 送 入 B 


























DIV AB ;十 进 制 数 除 以 100， 商 是 百 位 ， 余 数 是 除去 百 位 后 的 十 进 制 数 

MOV R1,A :; 存 压缩 BCD 码 的 百 位 

MOV A,B ;除去 百 位 后 的 十 进 制 数 送 A 

MOV B,#10 ;十 进 制 数 10 送 入 B 

DIV AB ;十 进 制 数 除 以 10， 商 是 十 位 ， 余 数 是 除去 百 位 和 十 位 后 的 十 进 制 数 
SWAP A ;通过 高 、 低 半 字 节 的 交换 ， 将 十 位 放 到 高 半 字 入 上 

ADD A,B ;通过 加 法 将 十 位 和 个 位 拼 成 一 个 字 节 ， 也 可 用 ORL 代 奉 ADD 

MOV RO,A ; 存 压缩 BCD 码 的 十 位 和 个 位 

RET ; 子 程序 返回 

END 


2) 利用 公式 DD=by x27 + 态 x25+… 二 和 x20 将 二 进 制 数 访 5… 负 转换 成 对 应 的 十 进 制 数 
D， 其 具体 方法 是 利用 移 位 指令 和 加 法 指令 ， 按 顺序 依次 完成 下 面 的 计算 : 
D=0+b, 
D,=D +D +b,=2xb,+b, 
D; =D,+D,+b;=4xb,+2xb,+b; 








D, =D, +D,+by =b,x2 +b, x2° +.+b, x2" 
参考 程序 如 下 : 
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ORG 
MOV 
ACALL 
MOV 
MOV 
SJMP 

; 子 程序 名 :H2BCD 


0000H 
A,#0FFH ;将 待 转换 字 节 数据 送 入 口 参数 
H2BCD ”; 调 用 子 程序 进行 转换 

51H,R1 ;保存 转换 结果 的 高 字 市 
50H,R0 ;保存 转换 结果 的 低 字 市 

$ 











;功能 :将 单字 刷 无 符号 二 进 制 数 转 成 压缩 BCD 码 





;入 口 参数 :A 单字 节 无 符号 二 进 制 数 
;出 口 参 数 :R1R0， 其 中 R1 低 半 字 节 存 压缩 BCD 码 百 位 ，R0 高 、 低 半 字 节 分 别 存 BCD 码 十 位 和 个 位 


H2BCD: MOYV 
MOYV 


LOOP: CLR 


R2,A 
R7,#8 ;数据 位 数 送 R7 

R1,#0H 

RO,#0H 

C 

A,R2 

A 

R2,A ;R2 左 移 一 位 并 送 回 ， 最 高 位 进入 CY 
A,RO 

A,RO ;CY 加 到 移 位 后 的 数据 中 

A 

RO,A :(R0)*2 并 送 回 RO 

A,R1 

A,R1 

A 

R1,A :(R1)*2 并 送 回 R1 

R7,LOOP 








【 例 3-77】 编写 将 一 位 十 六 进 制 数 转换 成 ASCII 码 的 子 程序 ， 利 用 该 子 程 序 将 字 节 型 
数 09AH 的 高 、 低 半 字 节 转 换 为 ASCII 人 码 ， 并 分 别 存 入 片 内 RAM 的 31H 和 30H 单元 。 

解 : 本 例 参 考 程序 如 下 。 在 HASC 子 程 序 中 ， 累 加 器 A 既是 入 口 参数 ， 也 是 出 口 参 
数 ， 即 该 子 程序 执行 后 累加 器 A 的 值 被 改变 。 





ORG 
MOV 
PUSH 
ACALL 
MOV 
POP 
SWAP 
ACALL 
MOV 

STOP: SJMP 

; 子 程序 名 :HASC 





0000H 
A,#09AH ; 待 转换 数 送 入 入 口 参 数 

ACC ; 子 程序 HASC 将 改变 A 的 值 ， 所 以 要 将 源 数据 暂时 存 入 堆栈 
HASC ;调用 ASCII 码 转换 子 程序 ， 转 换 低 半 字 节 十 六 进 制 数 
30H,A ;保存 低 半 字 节 的 转换 结果 

ACC ;从 堆栈 中 恢复 竺 转换 数据 

A ;将 待 转换 数据 高 、 低 半 字 节 交 换 位 置 

HASC ;调用 ASCII 码 转换 子 和 程序， 转换 高 半 字 节 十 六 进 制 数 
31H,A ;保存 高 半 字 节 的 转换 结果 











;功能 :将 一 位 十 六 进 制 数 转 换 为 ASCII 码 
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;入 口 参数 :A 低 半 字 节 存 放 竺 转换 的 十 六 进 制 数 
;出 口 参数 :A 转换 后 的 ASCII 码 





HASC: ”ANL A,#0FH ;屏蔽 邱 高 4 位 ， 仅 保留 低 半 字 节 待 转换 的 十 六 进 制 数 
CJNE A#0AH,HC ;与 10 比较 十 六 进 制 数 ， 若 比 10 小 ， 则 CY=1， 奉 则 CY=0 
HC: JC HNEXT ;大 CY=1， 则 被 转换 数 在 0 一 9 之 间 ， 跳 转 
ADD A#07H ;CY<0， 该 数 在 0AH~0FH 之 间 ， 数 本 身 加 37H， 即 得 ASCI 码 
HNEXT: ADD A,#30H ;该 数 在 0 一 9 之 间 ， 数 本 号 加 30H， 即 得 ASCII 码 
RET 
END 
3.6 ”小 结 


本 半 介 绍 了 MCS-51 单片机 汇编 语言 的 伪 指 令 和 指令 的 语法 格式 及 使 用 方法 ， 并 结合 实 
例 讲解 了 汇编 语言 程序 的 设计 方法 。 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 当 掌 握 各 种 指令 寻 址 方式 的 使 
用 方法 ， 识 记 凋 用 指令 的 语法 格式 和 用 法 ， 能 够 熟练 编写 简单 的 顺序 结构 、 分 文 结 构 、 循 环 
结构 程序 和 常用 子 程序 。 











3.7” 习 十 


1. MCS-51 指令 系统 有 哪儿 种 寻 址 方式 ?请 分 别 举 例 说 明 。 

2. 请 分 别 指出 下 列 指令 中 源 操作 数 和 目的 操作 数 的 寻 址 方式 。 
(1) MOV A,SP (2) MOV C,00H (3) MOV 20H,A 
(4) MOV @ROA (5) MOV ACC,#00H 

3. 请 判断 下 列 伪 指令 的 对 错 ， 错 误 的 请 指明 错误 原因 。 


(1) TIME EQU #023H 
(2) NUMBE DATA 2+3 

(3) TIME EQU 23H 

(4) NAME DATA RO 

4. 请 指出 下 列 指令 的 错误 原因 。 

(1) MOV CSP (2) MOVX A,@2000H 
(3) MOV A,A (4) MOV A,DPTR 
(5) PUSH RO (6) PUSH A 

(7) MOVC A,@DPTR (8) CJNE ARONEXT 
(9) SETB PO (10) CPL RO 


5. 假设 (A)=7BH、(37HD=0F8H、(R0)=38H、(38HD=12H、(36HD=0C3H、(PSW)=00H、 
(CSP) =37H。 请 写 出 以 下 各 条 指令 执行 后 ， 受 到 影响 的 相关 寄存 器 或 存储 单元 的 值 。 

(1) ADD A,37H (2) MOV A,@RO (3) PUSH ACC (4) POP ACC 

(5) INC RO (6) INC 38H (7) INC @RO 

6. 请 写 出 完成 下 列 任 务 的 指令 。 

(1) 将 累加 器 A 的 第 0 位 (ACC.0) 和 第 5 位 (ACC.5) 清 0， 其 他 位 保持 不 变 。 
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(2) 将 累加 器 A 的 第 0 位 CACC.0) 和 第 5 位 (ACC.5) 置 1， 其 他 位 保持 不 变 。 
(3) 将 累加 器 A 的 第 0 位 (ACC.0〉 和 第 5 位 (ACC.5) 取 反 ， 其 他 位 保持 不 变 。 
7. 请 计算 下 面 这 段 程序 的 执行 时 间 。 
NEXT: MOV RI#00H 
AGAIN: MOV R77,#09H 
LOOP: INC A 
DJNZ R7,LOOP 
DJNZ R1,AGAIN 
8. 片 内 RAM 地 址 从 30H 单元 开始 连续 存放 着 20 个 无 符号 字 贡 数据 ， 请 编写 程序 ， 统 
计 其 中 无 符号 数 56 出 现 的 次 数 ， 并 将 其 存 入 累加 器 A。 
9. 编写 程序 ， 将 累加 器 A 中 存放 的 十 六 进 制 数 转 成 十 进 制 数 ， 转 换 结果 的 个 位 、 十 位 
和 百 位 分 别 存 入 片 内 RAM 的 40H、41H 和 42H 单元 中 。 
10. 编写 程序 ， 将 片 内 RAM 中 50H~5FH 单元 中 的 数据 存 入 片 外 RAM 中 2000H 开始 
的 连续 字 节 单元 中 。 
11. x 和 y 均 是 单 学 市 无 符号 数 ， 分 别 存放 在 片 内 RAM 的 40H 和 41H 单元 中 。 请 编写 
程序 ， 根 据 x 的 值 计 算 y 的 值 。 











x, Xx<10 
y=43x, 10<x<40 
X+S, x>40 
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第 4 卫 MCS-S1 单片机 的 内 部 功能 单元 


MCS-51 单片机 内 部 标准 功能 单元 包括 中 断 系 统 、 定 时 /计数 器 和 串 行 通信 接口 ， 本 章 以 
51 子 系列 为 例 ， 介 绍 这 些 功能 单元 的 馆 辑 结构 、 基 本 功能 和 使 用 方法 。 


4.1 中 断 系统 


4.1.1 单片机 与 外 部 设备 的 数据 传送 方式 


在 单片机 与 外 部 设备 (简称 外 设 ) 的 数据 传送 过 程 中 ， 单 片 机 处 于 核心 地 位 ， 所 谓 的 数 
据 输入 和 输出 都 是 相对 单片机 而 言 。 数 据 由 外 设 传送 至 单片机 ， 为 “输入 ”， 反 之 为 “ 输 
出 ”。 通 常 ， 单 片 机 与 外 设 的 数据 传送 速度 差别 较 大 ， 因 此 ， 选 择 恰当 的 数据 传送 时 间 和 传 
送 时 间 间 隅 ， 是 保证 数据 正确 传送 的 关键 。 在 单片机 系统 中 ， 有 三 种 解决 该 问题 的 方法 ， 即 
程序 控制 传送 、 中 断 式 传送 和 DMA 传送 。 

1. 程序 控制 传送 

程序 控制 的 传送 方式 可 分 为 无 条 件 传送 和 查询 方式 传送 。 无 条 件 传送 默认 外 设 始 终 处 于 
可 以 进行 数据 传送 的 状态 ， 单 片 机 可 以 随时 与 之 进行 数据 交换 。 这 种 传送 方式 过 于 简单 ， 对 
于 复杂 的 外 设 应 用 较 少 。 查 询 方式 传送 又 称 为 有 条 件 传送 。 在 该 方式 下 ， 单 片 机 需 不 断 读 取 
外 设 的 状态 信息 ， 并 通过 该 信息 判断 外 设 是 否 处 于 可 进行 数据 传送 的 就 绪 状 态 ， 奉 是 则 进行 
数据 传送 ， 否 则 继续 查询 外 设 状态 。 查 询 方 式 传送 的 优点 是 人 硬件 电路 和 程序 简单 ， 可 靠 性 
高 ; 缺点 是 由 于 外 设 处 理 速度 比较 慢 ， 导 致 单片机 CPU 被 外 设 状态 查询 程序 占用 ， 工 作 效 
率 低 。 

2. 中 断 传送 

在 程序 运行 过 程 中 ， 若 有 突 发 、 紧 急 的 内 部 或 外 部 事件 发 生 ， 需 要 单片机 处 理 ， 单 片 机 
将 暂停 原 有 程序 ， 转 而 执行 处 理 该 突 发 事件 的 子 程序 ， 这 一 过 程 就 是 所 谓 的 “中 断 ”。 引 起 
中 断 的 事件 或 发 出 中 断 请 求 的 对 象 被 称 为 “中 断 源 ”， 而 处 理 中 断 的 专用 子 程序 被 称 为 “中 
靳 服务 处 理 程序 ”。 中 断 方式 数据 传送 利用 了 单片机 的 中 断 机 制 和 功能 。 当 外 设 需要 与 单 片 
机 进行 数据 传送 时 ， 外 设 主动 问 单 片 机 发 出 中 断 请 求 。 单 片 机 大 啊 应 该 请 求 ， 则 通过 中 断 服 
务 处 理 程序 完成 与 外 设 间 的 数据 传送 。 与 查询 方 式 相 比 ， 中 断 方 式 的 数据 传送 更 合理 ， 能 够 
解放 单 族 机 CPU， 提 高 单片机 的 工作 效率 ， 更 适合 于 实时 工作 系统 ， 也 有 利于 系统 应 对 突 发 
故障 的 处 理 ， 可 以 进一步 提高 系统 的 可 靠 性 和 安全 性 。 

3. DMA 传送 

在 DAM 传送 中 ， 直 接 存 储 嚣 (Direct Memory Access，DAM) 控制 器 负责 管理 存储 器 
与 外 设 之 间 的 数据 交换 ， 单 片 机 CPU 得 以 从 数据 传送 管理 任务 中 解放 出 来 ， 其 工作 效率 可 
以 进一步 提高 。 
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4.1.2 MCS-51 单片机 中 源 系 统 的 功能 和 结构 


1. 中断 系 统 的 功能 

单片机 中 断 系统 由 人 硬件 和 软件 共同 构成 ， 其 主要 功能 如 下 : 

(1) 中 断 源 的 识别 

MCS-51 单片机 有 “5 个 中 断 源 ， 当 接收 到 中 断 请 求 时 ，MCS-51 单片机 可 以 识别 出 中 断 
的 来 源 ， 并 执行 相应 的 中 断 服 务 处 理 程序 。 

(2) 中 断 的 开放 和 屏蔽 

单片机 系统 用 户 可 以 通过 中 断 系统 的 软件 和 硬件 实现 对 某 一 中 断 请 求 的 开放 “或 允许 ) 
和 屏蔽 。 开 放 是 指 中 断 请 求 发 生 时 中 断 系 统 响应 该 请 求 ， 并 完成 相应 的 中 断 服 务 处 理工 作 ; 
相反 地 ， 屏 区 是 指 中 断 系统 既 不 接收 中 断 请 求 ， 也 不 进行 中 断 处 理 。 

463) 中断 的 优先 级 别 排队 

单片机 每 次 只 能 处 理 一 个 中 断 源 的 中 断 请 求 ， 当 多 个 被 开放 的 中 断 源 同时 发 出 中 断 请 求 
时 ， 单 片 机 必须 确定 优先 响应 哪 一 个 中 断 请 求 。 

MCS-51 单片机 具有 中 断 优 先 级 排队 功能 ， 可 以 根据 预先 设 定好 的 优先 级 别 对 所 有 发 出 
请 求 的 中 断 源 进行 优先 级 别 的 排序 。 优 先 级 别 最 高 的 中 断 请 求 首 先 被 啊 应 和 处 理 ， 高 级 别 中 
靳 处 理 结束 后 再 处 理 低 级 别 的 中 断 。 

(4) 中 断 的 响应 和 处 理 

中 断 响应 是 指 单片机 中 断 系 统 根据 对 中 断 源 的 判断 结果 ， 临 时 中 止 当前 的 程序 并 控制 程 
序 跳 转 至 中 断 服务 处 理 程序 ， 以 完成 相应 的 中 断 服 务 操作 。 

(5) 中 断 的 返回 

中 断 返 回 是 指 单片机 退出 中 断 服 务 处 理 程 序 ， 并 返回 中 断 请 求 响应 之 前 被 中 止 的 位 置 继 
续 执 行程 序 。 中 断 返 回 操 作 由 单片机 中 断 服 务 处 理 程序 中 的 RETI 指令 完成 。 

2. 中 断 系统 的 结构 

MCS-51 单片机 中 断 系 统 的 结构 如 图 4-1 所 示 。MCS-51 单片机 有 5 个 中 断 源 ， 分 别 是 2 
个 外 部 中 断 源 、2 个 定时 /计数 器 中 断 源 和 1 个 串 行 接口 中 断 源 。 与 中 断 系 统 有 关 的 寄存 器 有 





















































TCON、SCON、IE 和 IP， 它 们 都 可 以 按 位 寻 址 ， 其 中 的 每 一 位 都 可 以 通过 指令 来 设置 。 


TCON 







高 级 别 中 断 
INTO(P3.2) 0 


TO 
(计数 P3.4 
或 计时 ) 


荆 攻 开关 要 于 


INT1(P3.3) odo—~ 


Tl vw 
(计数 P3.5 或 计时 ) 


RXD (P3.0) 0 


些 秘 口 > 寿 于 < 


TXD (P3.1) 6 E | 
同 级 别 中 断 响应 次 
SCON 序 硬件 查询 


4-1 MCS-51 中 断 系 统 的 结构 
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下 面 结合 图 4-1 介绍 MCS-51 单片机 中 断 系 统 的 基本 工作 流程 。 

(1) 中 断 的 触发 

单片机 两 个 外 部 中 断 源 INT0O 和 JINTI 的 中 断 请 求 信号 来 自 单 片 机 的 外 部 引 脚 INTO 和 
INT1 。 有 效 的 外 部 中 断 请 求 信号 〈 即 中 断 触发 方式 ) 可 以 是 低 电 平 信号 或 电 平 的 下 降 沿 信号。 

定时 /计数 器 TO 和 Tl 可 以 工作 在 计数 和 定时 两 种 工作 方式 下 ， 两 种 工作 方式 都 可 以 产 
生 中 断 请 求 。 工 作 于 计数 方式 时 ， 定 时 /计数 器 记录 TO 和 Tl 引 脚 上 的 脉冲 个 数 ， 当 脉冲 数 
达到 指定 值 时 ， 将 产生 中 断 请 求 ; 工作 于 定时 方式 时 ， 定 时 /计数 器 通过 记录 机 器 周期 的 个 
数 完成 定时 工作 ， 定 时 时 间 到 时 将 产生 中 断 请 求 。 

单片机 的 串 行 通信 接口 〈 简 称 串 口 ) 可 以 癌 外 发 送 数据 或 从 外 部 接收 数据 ， 通 党 TXD 
引 脚 发 送 数 据 ，RXD 引 脚 接收 数据 。 串 口 每 发 送 或 接收 完 一 个 字符 帧 后 都 会 发 出 中 断 请 
求 ， 分 别 被 称 为 发 送 中 断 请 求 和 接收 中 断 请 求 。 

另外 ， 在 MCS-51 单片机 中 ， 串 口 的 发 送 中 断 和 接收 中 断 虽 然 不 同 ， 但 却 被 当 作 同一 个 
中 断 源 ， 对 应 同一 个 中 断 服务 处 理 程 序 。 

(2) 中断 请 求 

单片机 给 每 个 中 断 事 件 分 配 了 一 个 中 断 请 求 标 志 位 ， 当 某 一 中 断 源 发 出 中 断 请 求 时 ， 其 
对 应 的 中 断 请 求 标志 位 被 置 1， 以 表示 该 中 断 发 出 了 中 断 请 求 。 外 部 中 断 INTO0 和 JINT1、 定 
时 /计数 器 TO 和 Tl 以 及 串口 发 送 中 断 和 接收 中 断 的 中 断 请 求 标 志 位 分 别 为 IE0、 下 1、 
TF0、TF1、TI 和 RI， 这 些 中 断 请 求 标记 位 分 别 存 放 在 定时 /计数 器 控制 寄存 器 TCON 〈 见 
表 4-1) 和 串口 控制 寄存 器 SCON 〈 见 表 4-2) 中 。 

表 4-1 TCON 寡 存 器 中 的 中 断 请 求 标志 位 


寄存 器 名 称 定时 /计数 控制 寄存 器 (Timer/Counter Control Register，TCON) 
字 节 地 址 88H 


gr | 7 [sl 5 [+1 Ta T， 

fie | TI | | | | | | mm 

表 4-2 SCON 寄存 器 中 的 中 断 请 求 标志 位 

寄存 器 名 称 串口 控制 寄存 器 (Serial Port Control Register，SCON ) 

字 节 地 址 98H 

gr | 7 | | T+ TT |i:1| 1 T ， 

单片机 只 能 根据 中 断 请 求 标志 位 的 状态 判断 中 断 请 求 是 否 发 生 ， 帮 中 断 发 生 则 中 断 请 求 
标志 位 为 1， 和 否则 为 0。 若 中 断 请 求 标志 位 为 1 且 该 中 断 没有 被 屏蔽 ， 则 单片机 将 执行 该 中 
肠 的 中 断 服 务 处 理 程序 。 中 断 请 求 被 处 理 后 ， 应 及 时 地 将 其 中 断 请 求 标志 位 清 0， 和 否则 单 片 
机 将 误 认 为 中 断 请 求 未 消失 。 

需要 特别 注意 的 是 ， 对 于 2 个 外 部 中 断 和 2 个 定时 /计数 器 中 断 ， 单 片 机 响应 中 断 请 求 
并 进入 中 断 服务 处 理 程 序 后 ， 单 片 机 硬件 会 自动 将 中 断 源 所 对 应 的 中 断 请 求 标 志 位 清 0; 而 
串口 中 断 的 中 断 请 求 标 六 位 不 会 被 单 族 机 硬件 自动 清 0， 需 要 在 程序 通过 指令 清 0， 即 
“CLR TI” 或 “CLR RI”。 
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(3) 中 断 的 开放 与 屏蔽 

MCS-51 单 族 机 的 所 有 中 断 源 均 可 被 屏 项 。 中 断 源 的 开放 与 屏 珊 由 中 断 允 许 寄存 器 下 
( 见 表 4-3) 控制 。IE 寄存 器 中 各 位 的 定义 如 下 : 

1) EX0: 外 部 中 断 0 (INT0O ) 的 中 断 允 许 位 。 

2) ET0: 定时 /计数 器 0 (CT0) 的 中 断 允 许 位 。 

3) EX1: 外 部 中 断 1 (INT1 ) 的 中 断 允 许 位 。 

4) ET1: 定时 /计数 器 1 (CT1) 的 中 断 允 许 位 。 

5) ES: 串口 的 中 断 允 许 位 。 

6) EA: CPU 中 断 总 允许 位 。 








表 4-3 亚 寡 存 器 
寄存 器 名 称 中 断 允 许 寄 存 器 (Interrupt Enable Register，IE) 
字 节 地 址 0A8H 

上 述 标志 位 被 置 1， 则 对 应 的 中 断 源 被 开放 “〈 即 允许 )， 被 清 0 则 屏蔽 “〈 即 禁止 ) 对 应 的 
中 断 源 。 例 如 : 若 EX0=0、ET0=0、EX1=1、ET1=0 和 ES=1， 则 除了 外 部 中 断 1 和 串口 中 断 
被 开放 外 ， 其 他 几 个 中 断 均 被 屏蔽 。 中 断 总 允许 位 EA 相当 于 中 断 的 总 开关 ， 若 EA=0， 则 所 
有 中 断 被 禁止 ， 若 EA=1， 则 中 晰 源 是 否 被 禁止 ， 将 由 其 自身 的 中 断 允 许 位 决定 。 

(4) 中 断 优 先 级 别 和 中 断 般 套 

MCS-51 单片机 仅 有 两 个 中 断 优先 级 别 ， 即 高 级 和 低级 。 中 断 源 的 中 断 优先 级 别 由 中 断 
优先 级 寄存 器 IP〈( 见 表 4-4) 决定 。 了 寄存 器 各 位 的 定义 如 下 : 

1) PX0: 外 部 中 断 0 (INT0 ) 的 中 断 优先 级 设 定位 。 

2) PT0: 定时 /计数 器 0(T0) 的 中 断 优先 级 设 定位 。 

3) PX1: 外 部 中 断 1 (INT1 ) 的 中 断 优先 级 设 定位 。 

4) PT1: 定时 /计数 器 1 (CT1) 的 中 断 优 先 级 设 定 位 。 

5) PS: 串口 中 断 的 优先 级 设 定 位 。 

上 述 位 否 被 置 1， 则 对 应 的 中 断 源 被 设 定 为 高 级 别 中 断 ， 否 则 被 设 定 为 低级 别 中 断 ， 即 
单片机 利用 寄存 器 IP 将 所 有 中 断 源 分 成 高 级 别 和 低级 别 两 类 。 例 如 : 大 PX0=0、PT0=1、 
PX1=1、PT1=0 和 PS=1， 则 外 部 中 断 0 和 定时 /计数 器 1 被 设 定 为 低级 别 中 断 ， 而 定时 /计数 
器 0、 外 部 中 断 1 和 串口 中 断 均 为 高 级 别 中 断 。 此 时 ， 若 串口 和 定时 /计数 器 1 同时 发 出 中 
呈 请 求 ， 单 片 机 将 首先 响应 和 处 理 其 中 的 高 级 别 中 断 ， 即 串口 中 断 。 


表 4-4 1IP 寄存 器 


























寄存 器 名 称 中 断 优先 级 寄存 器 〈Interrupt Priority Register，IP) 
字 节 地 址 B8H 


另外 ，MCS-51 单片机 又 在 同一 中 断 优先 级 别 内 设 是 了 上 自然 优先 级 别 ， 见 表 4-5。 当 多 
个 同 级 别 中 断 同 时 发 出 中 断 请 求 时 ， 单 片 机 中 断 系 统 将 按照 目 然 优 先 级 别 进行 中 断 排 序 ， 
并 首先 响应 其 中 目 然 优先 级 别 最 高 的 中 断 。 
表 4-5 中 断 的 自然 优先 级 别 
中 断 源 中 断 请 求 标志 位 自然 优先 级 别 顺序 
外 部 中 断 0 (CTO ) 


定时 /计数 器 0 (T0) 














外 部 中 断 1 (CINTI ) 
定时 /计数 器 1 (T1) 


中 断 优先 级 的 作用 方式 如 下 : 

1) 单片机 处 理 高 级 别 中 断 时 ， 无 法 处 理 新 产生 的 高 级 别 或 低级 别 中 断 请 求 。 高 级 别 中 
断 的 中 断 服 务 处 理 程序 结束 并 通过 指令 RETI 返回 时 ，RETI 指令 将 通知 CPU 高 级 别 中 断 已 
处 理 完毕 ， 单 片 机 又 可 以 响应 新 的 高 级 别 中 断 请 求 。 

2) 单片机 处 理 低级 别 中 断 时 ， 无 法 响应 和 处 理 新 产生 的 低级 别 中 断 请 求 。 但 是 ， 知 新 
产生 的 是 高 级 别 中 断 请 求 ， 则 单片机 将 和 暂停 当前 的 低级 别 中 断 服 务 处 理 程序 ， 转 而 去 执行 新 
产生 的 高 级 别 中 断 请 求 的 中 断 服 务 处 理 程序 。 该 过 程 就 是 所 谓 的 中 断 租 套 ， 如 图 4-2 所 示 。 
此 后 与 作用 1) 中 的 描述 类 似 ， 中 断 系统 不 再 啊 应 其 他 高 级 别 中 断 请 求 。 当 扔 套 的 高 级 别 中 
断 服 务 处 理 程序 结束 返回 后 ， 之 前 被 暂时 中 断 的 低级 别 中 断 服 务 处 理 程 序 将 继续 执行 。 最 
后 ， 该 低级 别 中 断 的 处 理 程 序 结束 并 通过 RETI 返回 主 程序 ， 同 时 RETI 指令 将 通知 CPU 低 
级 别 中 断 已 处 理 完毕 ， 可 以 重新 开放 单片机 对 低级 别 中 断 请 求 的 啊 应 。 
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图 4-2 中 断 嵌 套图 解 

综 上 所 述 ，MCS-51 单片机 有 两 个 中 断 优先 级 别 ， 人 允许 两 级 中 断 租 套 ， 其 中 断 优先 级 别 
的 控制 原则 为 : 

1) 正在 被 处 理 的 中 断 能 够 被 新 的 局 级 别 的 中 断 请 求 所 中 断 。 

2) 正在 说 处理 的 中 断 不 能 被 新 的 同 级 别 的 和 低级 别 的 中 断 请 求 所 中 断 。 

3) 目 然 优 先 级 别 仅 用 于 多 个 同 级 别 中 断 请 求 同 时 发 生 时 ， 其 作用 是 确定 这 些 同 级 别 中 
汤 中 ， 哪 一 个 中 断 应 该 被 优先 处 理 。 

为 了 避免 将 目 然 优 先 级 别 与 中 断 优先 级 别 〈 仅 包含 高 优先 级 别 和 低 优先 级 别 ) 相 混 消 ， 
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现 举 例 说 明 。 

【 例 4-1】 中 断 自然 优先 级 别 的 使 用 。 请 分 别 回 答 以 下 两 个 问题 。 

问题 1: 假设 单片机 当前 没有 处 理 任 何 中 断 ， 并 且 所 有 中 断 源 均 被 设置 为 高 级 别 中 断 
( 即 PX0=1、PT0=1、PX1=1、PT1=1 和 PS=1)， 则 若 外 部 中 断 0 和 串口 同时 发 出 中 断 请 求 ， 
哪个 中 断 请 求 会 被 单片机 优先 处 理 ? 

解 : 外 部 中 断 0 将 被 单片机 优先 处 理 。 因 为 所 有 中 断 源 都 被 设 定 为 高 级 别 中 断 ， 所 以 当 
它们 同时 发 生 中 断 请 求 时 ， 单 片 机 将 按照 表 4-5 所 示 的 自然 优先 级 别 对 外 部 中 断 0 和 串口 中 
断 排 序 ， 并 且 外 部 中 断 0 因为 其 自然 优先 级 别 高 于 串口 中 断 而 被 单片机 优先 处 理 。 

问题 2: 假设 所 有 中 断 源 均 被 设置 为 高 级 别 中 断 《〈 即 PX0=1、PT0=1、PX1=1、PT1=1 
和 PS=1)， 并 且 单 片 机 当前 正在 处 理 串 口中 断 ， 则 硅 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 同时 发 出 中 断 
请 求 ， 哪 个 中 断 请 求 会 被 单片机 处 理 ? 

解 : 这 两 个 中 断 都 不 会 被 单片机 处 理 。 因 为 ， 当 前 正 被 单片机 处 理 的 串口 中 断 是 高 级 中 
汤 ， 并 且 新 发 生 的 中 断 请 求 的 外 部 中 断 0 和 外 部 中 断 1 也 都 是 高 级 别 中 断 ， 而 一 个 中 断 不 能 
被 同 级 别 中 断 打 断 。 

3. 中 断 响应 过 程 及 中 断 服务 处 理 程序 结构 

按照 时 间 顺 序 ， 单 片 机 中 断 处 理 可 分 为 以 下 几 个 阶段 : 中 断 请 求 、 中 断 啊 应 、 中 断 服 
务 、 中 断 返 回 。 

(1) 中 断 请 求 

单片机 通过 查询 的 方式 发 现 中 断 请 求 ， 对 中 断 的 查询 发 生 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 阶段 
( 见 图 2-12)。 有 中 断 请 求 发 生 时 ， 对 应 的 中 断 请 求 标志 位 被 置 1。 对 于 MCS-51 单片机 ， 只 
要 中 断 请 求 标志 位 为 1， 单片机 束 认 为 发 生 了 对 应 的 中 断 请 求 。 

另外 ， 除 了 真实 有 效 的 中 断 请 求 可 以 使 中 断 请 求 标志 位 置 1 外 ， 还 可 通过 软件 指令 将 中 
呈 请 求 标志 位 置 1， 如 : 指令 “SETB TF1” 可 将 TF1 置 1。 并 有 单片机 无 法 判断 出 中 断 请 求 
标志 位 是 因 实际 发 生 的 中 断 请 求 而 被 置 1， 还 是 被 程序 指令 置 1。 因 此 ， 通 过 指令 将 中 晰 请 
求 标志 位 置 1， 也 可 以 产生 有 效 的 中 断 请 求 。 

(2) 中 断 响应 条 件 

单片机 响应 中 断 时 必须 符合 以 下 中 断 响应 条 件 : 

1) 中 断 源 没有 被 屏蔽 。 

2) 中 断 请 求 符合 中 断 优先 级 控制 原则 被 确定 。 

3) 不 打 断 正在 执行 的 指令 。 若 正在 执行 的 是 RET、RETI 指令 或 指令 正在 访问 了 正 或 了 正 
寄存 器 ， 则 单片机 要 在 该 指令 结束 后 至 少 再 执行 一 条 指令 ， 才 能 响应 中 断 。 这 样 处 理 的 目的 
是 不 干扰 单片机 的 中 断 逻 辑 ， 因 为 指令 RET、RETI 和 
寄存 器 卫 、 了 P 都 会 直接 影响 当前 单片机 的 中 断 逻 辑 和 处 ” 表 456 中 断 服务 处 理 程序 的 入 口 地 址 
理 过 程 ; ' 断 入 口 地 址 "电源 

(3) 中 断 啊 应 过 程 0003H 外 部 中 断 0 ( INTO ) 

单片机 的 程序 存放 在 程序 存储 器 ROM 中 。 在 ROM 000BH 
中 有 一 些 存储 单元 的 地 址 具有 特殊 意义 ， 见 表 4-6， 这 0013H 
些 地 址 被 称 为 中 断 入 口 地 址 ， 这 些 地 址 所 对 应 的 ROM 0 
存储 单元 用 于 存放 中 断 服 务 处 理 程序 。 > 
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由 表 4-6 可 知 ， 相 邻 程 序 入 口 地 址 之 差 为 8H。 这 意味 着 单片机 系统 中 断 服 务 处 理 程 序 

的 长 度 不 能 超过 8B。 但 是 通常 单片机 程序 不 会 如 此 之 短 ， 所 以 在 实际 应 用 中 总 是 将 中 断 服 
务 处 理 程序 放 在 地 址 较 大 的 其 他 存储 单元 ， 而 仅 在 程序 入 口 地 址 所 对 应 的 ROM 单元 中 放 一 
条 可 使 程序 跳 转 至 中 断 服 务 处 理 程序 的 跳 转 指令 ， 如 : 在 图 4-3 所 示 程 序 中 ， 指 令 “LJMP 























INT 0” 用 于 控制 程序 跳 转 至 外 部 中 断 0 的 中 断 服 务 处 理 程序 “INT_0”。 
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ORG 0000H ; 主 程序 入 口 
LJMP MAIN ; 跳 转 至 主 程序 
ORG 0003H ; 外 部 中 断 0 入 口 \、@D 
X MMP INT_0 -一 -二 砚 转 至 外 部 中 断 0 中 断 服务 处 理 程序 
”ORG 000BH ;定时 /计数 器 0 中 断 和 ~、、 
LJMP INT_TO ; 跳 转 至 定时 /计数 器 0 断 处 理 福 话 
i ORG 0013H ;外 部 中 断 1 入口 人、 
LJMP INT 1 跳 转 至 外 部 中 断 1 中 断 服 务 处 理 程序 ”、 
ORG oolBH ; 定时 /计数 器 1 中 断 入 有 
， LJMP INT_TI1 ; 跳 转 至 定时 /计数 器 1 中 断 处 理 程序 
ORG 0023H ; 串口 中 断 入 口 二 这 
YJMP INT_SER ”， 跳 转 至 串口 中 断 处 更 程序 ‘ 
MAIN: 、 主 程序 开始 (省略 号 代替 未 列 出 的 代码 ) 1 
ee © 
VD | 
一 
/ 1 
SIMP $ 序 结束 (分隔 主 程序 和 子 程序 ) > 
PRO: ... ; 尼 中 岂 了 各 旦 序 开 始 (省 略 号 代 赫 未 列 出 的 代码 ) ”人 
RET ; 非 中 亲子 程序 返回 2 
INT 0: ;外 部 中 断 0 中 断 服 务 处 理 程序 开始 处 一 
1® 
| _ 作 
RETI -一 ”  ; 中 断 返 回 
INT_TO0 ; 定时 /计数 器 0 中 断 服 务 处 理 程序 开始 处 
RETI ; 中 断 返 回 
INT 1 ; 外 部 中 断 1 中 断 服务 处 理 程序 开始 处 
RETI ; 中 断 返 回 
INT_TI1 ; 定时 /计数 器 1 中 断 服 务 处 理 程序 开始 处 
RETI ; 中 断 返 回 
INT_SER: ... ; 串口 中 断 服 务 处 理 程序 开始 处 
RETI ; 中 断 返 回 
END 
4-3 典型 中 断 服务 处 理 程序 结构 





图 4-3 是 一 个 包含 中 断 服 务 处 理 程序 的 典型 程序 结构 框架 。 该 图 中 的 箭头 展示 了 从 主 程 
序 执行 、 单 片 机 暂停 主 程序 、 跳 转 至 外 部 中 断 0 中 晰 服务 程序 直至 返回 主 程序 的 全 过 程 。 其 
中 ， 实 线 箭 头 是 主 程序 执行 过 程 ， 虚 线 箭头 是 中 断 服 务 处 理 程 序 的 执行 过 程 ; 空心 圆圈 代表 
中 断 发 生 的 位 置 ， 即 断 点 的 位 置 。 

在 上 述 过 程 中 ， 以 下 两 个 步骤 非常 关键: 

1) 中 断 请 求 被 响应 后 ， 使 程序 跳 转 至 正确 的 中 断 入 口 。 

2) 中 断 服务 处 理 程 序 结束 后 ， 继 续 执行 之 前 被 中 断 的 主 程序 。 

单片机 完成 这 两 个 关键 步骤 的 方法 或 过 程 如 下 : 

(1) 跳 转 至 中 断 服务 处 理 程 序 

单片机 硬件 能 够 识别 出 被 响应 的 中 断 源 。 当 中 断 被 响应 后 ， 单 片 机 通过 硬件 LCALL 指 
令 实现 向 中 断 入 口 的 跳 转 。 该 硬件 LCALL 指令 首先 将 断 点 地 址 压 入 堆栈 中 (为 中 断 返 回 做 
准备 ); 然后 将 中 断 源 的 中 断 入 口 地 址 送 入 程序 计数 器 (PC)， 以 使 程序 跳 转 至 中 断 入 口 去 执 
行 中 断 服 务 处 理 程 序 。 

(2) 从 中 断 服 务 处 理 程序 返回 

中 断 服务 处 理 程序 通过 指令 RETI 返回 。RETI 指令 实际 完成 如 下 两 个 操作 中 : 
1) 将 被 硬件 LCALL 指令 压 入 堆栈 的 断 点 地 址 弹出 并 送 入 PC， 以 使 程序 返回 断 点 处 继 
续 执 行 ，2) 通知 CPU 中 断 已 处 理 完毕 ， 可 以 开放 与 该 中 断 同 级 别 的 中 断 。 这 里 再 次 
强调 ，RETI 指令 与 RET 指令 不 能 互 换 使 用 ， 因 为 RET 不 具备 清 0 中 不 进行 RETI 的 
人 
































4.2 外 部 中 断 


MCS-51 单片机 有 两 个 外 部 中 断 源 INT0 和 INT1 ， 它 们 分 别 在 P3.2 和 P3.3 引 脚 出 现 低 
电 平 或 下 降 沿 信号 时 向 单片机 发 出 中 断 请 求 。 外 部 中 断 可 用 于 检测 单片机 外 部 发 生 的 事件 ， 
如 键盘 敲 击 和 特定 脉冲 发 生 的 次 数 等 。 


4.2.1 外 部 中 断 的 初始 化 设置 


外 部 中 断 INT0 和 JINTI 的 初始 化 设置 包括 :中断 触发 方式 设置 、 中 断 优先 级 设置 和 中 断 
允许 设置 。 与 这 些 设置 有 关 的 寄存 器 有 TCON、 卫 和 正 。 

INT0 和 INT1 有 两 种 触发 方式 ， 包 括 : 低 电 平 触发 和 下 降 沿 触发 ， 可 通过 TCON ( 见 表 
4-7) 进行 设置 

TCON 寄存 器 的 低 4 位 与 外 部 中 断 有 关 ， 其 作用 分 别 如 下 : 

1) IT0: 外 部 中 断 0 (INT0 ) 的 中 断 触发 方式 控制 位 ， 若 IT0=0， 则 INT0 为 低 电 平 触 

















发 ， 若 IT0=1， 则 INTO 为 下 降 沿 触发 。 
2) IT1: 外 部 中 断 1 (INT1) 的 中 断 触 发 方式 控制 位 ， 若 IT1=0， 则 INTI1 为 低 电 平 触 
发 ， 若 IT1=1， 则 INTI1 为 下 降 沿 触发 。 





3) IE0: 外 部 中 断 0 INT0 ) 的 中 断 请 求 标 志 位 ， 若 IE0=0， 则 INT0 无 中 断 请 求 ， 知 
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IE0=1， 则 INT0O 发 出 了 中 上 断 请求 。 
4) IE1: 外 部 中 断 1 (INT1) 的 中 断 请 求 标 志 位 ， 知 契 1=0， 则 INTI1 无 中 断 请 求 ， 奎 
IE1=1， 则 INTI 发 出 了 中 断 请 求 。 





表 4-7 TCON 宵 存 器 中 与 外 部 中 断 INT0 和 INTI 有 关 的 标志 位 


寄存 器 名 称 TCON 寄存 器 
字 节 地 址 88H 


男 外 ， 寄 存 器 IP 和 下 与 外 部 中 断 的 关系 已 经 在 本 章 4.1.2 市 中 详细 介绍 ， 此 处 不 再 


4.2.2 -中断 程序 设计 方法 

含有 中 断 处 理 功能 的 程序 应 该 包含 以 下 基本 要 素 : 

1) 主 程序 入 口 ， 放 置 一 条 跳 转 至 主 程序 的 跳 转 指令 。 

2) 中 断 服 务 处 理 程序 入 口 ， 放 置 一 条 跳 转 指令 ， 用 于 跳 转 至 中 断 服 务 处 理 程序 。 

3) 主 程序 是 程序 主体 ， 其 中 需 包 含 中 断 初始 化 的 功能 。 

4) 中 断 服务 处 理 程序 ， 是 完成 中 断 处 理 任务 的 子 程序 。 

编写 中 断 服 务 处 理 程 序 时 需要 注意 下 几 点 : 

1) 在 刚 进 入 中 断 服务 处 理 程序 时 和 将 要 退出 中 断 服 务 处 理 程序 之 前 ， 需 分 别 进 行 
程序 现场 的 保护 和 恢复 。 程 序 现场 是 指 主 程序 和 中 断 服 务 处 理 程序 共用 的 一 些 资源 ， 如 
特殊 寄存 器 或 数据 存储 器 〈RAM) 中 的 存储 单元 等 。 现 场 保护 和 恢复 的 常规 方法 分 别 
是 用 PUSH 指令 将 需要 保护 的 现场 数据 压 入 堆栈 和 用 POP 指令 将 已 保护 的 现场 数据 从 
堆栈 中 取出 ， 并 且 PUSH 和 POP 指令 应 当成 对 出 现 ， 并 且 按 照 “ 先 入 后 出 ”原则 进行 
操作 。 

2) 中 断 服务 处 理 程序 必须 通过 RETI 指令 返回 ， 并 且 不 能 被 RET 指令 代替 。 

3) 进入 中 断 服 务 程序 后 ， 应 及 时 将 中 断 请 求 标 志 位 清 0。 进 入 中 断 服务 处 理 程序 后 ， 
外 部 中 断 和 定时 /计数 器 中 断 的 中 断 请 求 标 志 位 会 被 单片机 便 件 自动 清 0， 而 串口 中 断 请 求 标 
志 位 不 会 被 硬件 清 0。 因 此 ， 在 串口 中 断 服 务 处 理 程序 中 ， 必 须 通过 指令 将 串口 中 断 请 求 标 
准 位 清 0， 即 “CLR TI” 或 “CLR RI”。 

【 例 4-2】 外 部 中 断 服 务 处 理 程序 的 编号。 图 4-4 为 一 个 单片机 系统 电路 原理 图 ， 请 编 
写 程 序 利 用 外 部 中 断 1 记录 开关 KEY 按 下 的 次 数 ， 当 按 下 10 次 后 点 党 发 光 二 极 管 
(LED )。 

题目 分 析 : 按键 被 按 下 时 ，INTI1 引 脚 上 将 出 现 电 平 由 高 到 低 的 变化 ， 即 下 降 沿 。 若 将 
外 部 中 断 设置 为 下 降 治 触发 方式 ， 则 每 次 按键 按 下 都 将 产生 一 次 外 部 中 断 请 求 。 因 此 ， 可 以 
在 外 部 中 断 服 务 处 理 程 序 中 累计 按键 按 下 的 次 数 。 
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1 39 
+SV 9 38 
二 Cf 3 37 
lk® LED 5 证 
6 34 
让 33 
8 32 
KEY 13 21 
12 22 
] 23 
15 24 
30pF 14 25 
26 
31 27 
11.0592MHz 上 19 28 
- 30pF 1 
9 10 
+5V | 
5.IkQ 1kQ mn 17 30 
[一 于 16 29 
= 10uF | 
十 
图 4-4 ”按键 按 下 次 数 检测 系统 原理 图 
实现 功能 要 求 的 参考 程序 如 下 : 
LED EQU P1.2 ;为 引 脚 P1.2 定义 符号 ， 提 高 程序 的 易 读 性 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 ， 主 程序 入 口 地 址 必须 是 0H 
LJMP MAIN : 跳 转 至 主 程序 
ORG 0013H ;外 部 中 断 1 入 口 
LJMP INT 1 ; 跳 转 至 外 部 中 断 1 中 断 服务 处 理 程序 
; 以 下 是 主 程 序 
MAIN: SETB LED ; 炸 灭 发 光 二 极 管 
MOV A,#0H :(A)-0H， 累 加 器 A 用 于 记录 开关 按 下 的 次 数 ， 初 始 化 为 0 
; 进行 中 断 初始 化 
SETB ITI1 ; 设 外 部 中 断 1 为 下 降 沿 触发 
SETB EXI1 :使 能 (开放 人 允许) 外 部 中 断 1 
SETB EA ; 开 总 中 断 
SJMP $ ; 主 程序 在 此 处 待命 











; 以 下 是 外 部 中 断 1 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 按 键 每 被 按 下 1 次 执行 1 次 该 中 断 服务 处 理 程序 
INT 1: PUSH PSW ;保护 现场 ， 本 程序 没 用 PSW， 此 指令 只 是 演示 保护 现场 的 方法 
ADD A, #1 ;(A)(A)+1， 进 入 中 断 开 关 被 按 下 次 数 加 1 
CJNE A 类 10,NEXT ;判断 中 断 次 数 ， 若 不 等 于 10 次 则 跳 转 至 NEXT 中 断 返 回 ， 
; 否则 程序 顺序 向 下 执行 








CLR LED ;点 亮 发 光 二 极 管 
CLR EXI1 ;关外 部 中 断 1 
CLR EA ; 关 总 中 断 
NEXT: ”POP PSW ;恢复 现场 ， 本 程序 没 用 PSW， 此 指令 只 是 演示 恢复 现场 的 方法 
RETI :中断 返 回 
END ;程序 结束 
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4.2.3 -外 部 中 汤 请 求 的 撤除 

对 于 单片机 而 言 ， 中 断 请 求 标志 位 为 1 整 代 表 有 中 断 请 求 。 并 有 旦 只 要 中 断 请 求 标 志 位 为 
1 且 中 断 未 被 屏蔽 ， 单片机 整 会 执行 中 断 服 务 处 理 程序 。 所 以 ， 一 旦 进入 了 中 断 服 务 处 理 程 
序 束 必须 立即 将 对 应 的 中 断 请 求 标志 位 清 0， 否 则 会 重复 执行 中 断 服务 处 理 程 序 。 

对 于 外 部 中 断 ， 进 入 外 部 中 断 服 务 处 理 程序 后 ， 单 片 机 硬件 会 自动 将 IE0 或 IE1 清 0。 
但 是 ， 如 果 外 部 中 断 采 用 低 电 平 触发 ， 则 必须 在 外 部 人 硬件 电路 ( 见 图 4-5) 和 程序 软件 配合 
下 才能 保证 可 靠 地 撤除 中 断 请 求 。 这 是 因为 ， 低 电 平 往往 会 持续 一 段 时 间 ， 不 会 立即 消失 ， 
而 低 电 平 存在 的 时 间 内 将 会 再 次 发 出 中 断 请 求 。 














IN 外 部 中 断 请 求 信号 ” 





4-5 外 部 中 断 低 电 平 触发 方式 中 断 撤 除 电路 


在 图 4-5 中 ， 知 将 外 部 中 断 0 设 为 低 电 平 触 发 ， 则 IN 引 脚 出 现 的 低 电 平 代 表 中 断 请 求 
信号 到 来 ， 而 之 前 该 引 脚 是 高 电 平 。 因 此 ， 当 中 断 请 求 发 生 时 ，IN 引 脚 出 现 电 平 的 下 降 
沿 ，CP 引 脚 出 现 上 升 沿 。 由 D 触发 句 的 功能 可 知 ，CP 的 上 升 沿 将 使 D 引 脚 的 低 电 平 锁 存 
在 引 脚 Q 上 。 而 Q 引 脚 上 的 低 电 平 能 够 使 外 部 中 断 1 (已 设置 为 低 电 平 触发 ) 产生 中 断 请 
求 ， 并 进入 中 断 服务 处 理 程序 。 进 入 中 断 服务 处 理 程序 后 ， 单 片 机 便 件 自动 将 中 断 请 求 标 志 
IE0 清 0。 但 是 因为 Q 引 脚 的 低 电 平 未 消失 ， 因 此 会 继续 产生 新 的 外 部 中 断 请 求 。 而 D 触发 
器 Sd 引 脚 上 的 低 电 平 可 将 Q 引 脚 置 成 高 电 平 ， 从 而 撤除 低 电 平 的 中 断 请 求 。 因 此 ， 可 以 在 
进入 中 断 服 务 处 理 程序 后 ， 立 刻 将 P1.0 清 0， 向 Sd 引 脚 输出 低 电 平 信号 。 但 是 若 Sd 引 脚 一 
直 为 低 电 平 ，Q 引 脚 将 无 法 出 现 新 的 中 断 请 求 信 号 ， 所 以 ，Sd 被 清 0 后 ， 应 该 再 尽快 被 置 
1， 为 接收 新 的 中 断 请 求 信 号 做 准备 。 根 据 上 述 分 析 ， 可 在 中 断 服务 处 理 程序 中 添加 以 下 两 
条 指令 ， 以 配合 图 4-5 所 示 电 路 撤除 低 电 和平 中 断 请 求 信 号 。 

ANL P1.0, #0FEH ;将 P1.0 引 脚 清 0 
ORL P1.0, #01H ;将 P1.0 引 脚 置 1 


4.2.4 ”外 部 中 断 源 的 扩展 


对 于 某 些 单片机 应 用 系统 ，MCS-51 单片机 仅 有 两 个 外 部 中 断 输入 引 脚 ， 当 外 部 中 断 数 
目 较 多 时 ， 需 要 扩展 。“ 线 或 法 ”是 一 种 比较 典型 的 外 部 中 断 源 扩展 方法 ， 其 电路 如 几 4-6 
所 示 。 在 图 4-6 中 ， 当 IN1~IN5 均 为 低 电 平时 ，INTO 为 高 电 平 ， 而 当 IN1I~IN5S 中 任何 一 
个 引 脚 为 高 电 平时 ，INTO 将 变 为 低 电 平 。 

【 例 4-3】 外 部 中 断 源 的 扩展 。 图 4-6 为 “ 线 或 法 ”扩展 外 部 中 断 源 的 电路 ， 可 用 
于 故障 检测 。 假 设 引 脚 IN1~~IN5 上 的 高 电 平 代表 故障 发 生 ， 请 编写 程序 实现 故 隐 报警 
功能 ， 即 当 故 障 发 生 时 点 亮 对 应 的 LED。 要 求 : 故障 信号 IN1I 一 IN5 对 应 的 报警 灯 为 
LED1~LEDS。 
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INS 
031 


8 
4-6 “ 线 或 法 ”扩展 外 部 中 断 源 的 硬件 电路 
实现 功能 要 求 的 参考 程序 如 下 : 


;以 下 伪 定 义 为 引 脚 定 义 有 意义 的 汇编 符号 ， 以 提高 程序 的 可 读 性 
LEDl EQU P2.0 
LED2 EQU P2.1 
LED3 EQU P2.2 
LED4 EQU P2.3 
LED5 EQU P2.4 























IN1 EQU P1.0 
IN2 EQU P1.1 
IN3 EQU P1.2 
IN4 EQU P1.3 
IN5 EQU P1.4 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 ， 主 程序 入 口 地 址 必须 是 0H 
LJMP MAIN ; 跳 转 至 主 程序 
ORG 0003H ;外 部 中 断 0 入 口 
LJMP INT 0 ; 跳 转 至 外 部 中 断 0 中 断 服务 处 理 程序 
MAIN: ACALL LEDOFF ;调用 子 程序 伸 灭 所 有 LED 
; 进行 中 断 初始 化 
SETB ITO ; 设 外 部 中 断 0 为 下 降 沿 触发 
SETB EX0 ;使 能 (开放 允许 ) 外 部 中 断 0 
SETB EA : 开 总 中 断 
SJMP $ ; 主 程序 在 此 处 待命 
;以 下 是 用 高 电 平 熄灭 所 有 LED 的 子 程 序 
LEDOFF: MOV A, P2 ; 读 取 与 LED 相连 的 P2 口 状态 
ORL A, #1FH ; 仅 将 与 LED 相连 的 位 置 1 
MOV P2, A ;用 高 电 平 烽火 所 有 LED 
RET 


;以 下 是 外 部 中 断 0 的 中 断 服 务 处 理 程序 ， 引 脚 IN1I 一 INS 中 任何 一 个 引 脚 
;上 的 下 降 沿 中 断 请 求 信 号 都 会 使 单片机 执行 该 中 断 服务 处 理 程序 














INT 0: ACALL LEDOFF ;调用 子 程序 熄灭 所 有 LED 
ORL P1,#1FH ; 问 Pl 口 写 高 电 平 ， 为 读 引 脚 状 态 做 准备 
MOV A,P1 ; 读 取 与 故障 信号 相连 的 P1 口 状态 ， 并 存 入 累加 器 A 
JNB ACC.0,NEXT ;INI 无 故障 ， 则 检测 IN2 有 无 故障 
CLR LED1 ;IN1 有 故障 ， 则 点 之 LEDI1 
TEST IN2:JNB ACC.1,NEXT ;IN2 无 故障 ， 则 检测 IN3 有 无 故障 
CLR LED2 ;IN2 有 故障 ， 则 点 亮 LED2 
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TEST IN3:JNB ACC.2,NEXT ;IN3 无 故障 ， 则 检测 IN4 有 无 故障 
CLR LED3 ;IN3 有 故障 ， 则 点 亮 LED3 

TEST _IN4:JNB ACC.3,NEXT ;IN4 无 故障 ， 则 检测 IN5 有 无 故障 
CLR LED4 ;IN4 有 故障 ， 则 点 亮 LED4 

TEST _IN5S:JNB ACC.4,NEXT ;IN5S 无 故障 ， 则 中 断 返回 
CLR LEDS ;IN5 有 故障 ， 则 点 亮 LED5 

NEXT: RETI ;中 断 返 回 
END ;程序 结束 


在 本 例 的 中 断 服 务 处 理 程序 INT_ 0 中 ， 单 片 机 按照 IN1I~INS 的 顺序 依次 查询 故 隐 的 具体 
来 源 并 点 腕 对 应 的 报警 灯 ， 碍 询 顺序 实际 上 隐 含 决定 了 INI 一 IN5S 的 优先 级 别 ， 即 先 被 查询 的 故 
隐 源 级 别 相对 更 高 。 





4.3 ”定时 /计数 器 


在 家 电 产 品 和 工业 应 用 系统 中 ， 定 时 和 计数 是 两 种 常用 的 功能 ， 如 : 微波 炉 加 热 计 时 和 流 
水 线 上 产品 数目 统计 等 。MCS-51 单片机 内 部 集成 的 两 个 可 编程 定时 /计数 器 TO 和 TI1 使 用 灵 
活 、 方 便 ， 在 仪器 仪表 等 工业 产品 中 应 用 广泛 。 

4.3.1 定时 /计数 如 的 基本 工作 原理 


MCS-51 单片机 的 两 个 定时 /计数 器 TO0 和 Tl 有 定时 和 计数 两 种 功能 ， 分 别 由 一 对 特殊 功能 
寄存 器 组 构成 ， 妈 THO、TL0 和 TH1、TL1， 其 基本 工作 原理 如 图 4-7 所 示 。 





























定时 /计数 器 构成 
定时 /计数 器 引 脚 T0: THO 与 TILO0，T1: TH1 与 TL1 
P3.4(T0) 或 P3.5(T1) - 工作 方式 0: 13 位 计数 器 
输入 脉冲 的 下 降 沿 
、 | 工作 方式 1，16 位 计数 吉 
| i i 
童 片 机 内 部 O 工作 方式 2; 8 位 计数 器 
机 器 周 其 于 作 方式 3 
定时 /计数 模式 思科 位 工作 方式 设置 位 (DT0 分 为 2 个 8 位 计数 器 中 断 请 求 


MI1M0 (2)T1 停 止 工作 
4-7 ”定时 /计数 器 工作 原理 图 


本 质 上 定时 和 计数 需 都 是 具有 加 1 功能 的 计数 占 ， 其 基本 原理 分 别 如 下 : 

(1) 计数 模式 的 工作 原理 

在 计数 模式 下 ， 定 时 /计数 费 可 以 累计 脉冲 输入 引 肢 TO0 和 Tl 的 脉冲 输入 引 肢 分别 为 P3.4 
和 了 3.5) 上 出 现 的 脉冲 下 降 沿 的 次 数 。 

计数 器 工作 时 ， 首 先 设置 其 工作 方式 ， 以 确定 计数 器 位 数 N， 然 后 为 其 赋 初 值 Mi; 
接 看 ， 局 动 其 工作 。 这 之 后 ， 脉 冲 输入 引 脚 上 每 出 现 一 次 脉冲 下 降 沿 ， 计 数 絮 的 值 加 1。 
当 计 数 器 中 的 数值 达到 最 大 后 ， 硅 再 出 现 一 个 脉冲 下 降 沿 ， 计 数 器 的 值 将 溢出 、 回 零 ， 
并 且 计 数 占 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 被 置 1， 从 而 发 出 中 断 请 求 。 特 别 说明 : 定时 /计数 器 
中 所 能 存放 的 最 大 值 与 其 位 数 N 有关， 为 2 -1， 例 如 8 位 计数 器 中 可 存放 的 最 大 数值 为 
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23-1=2$$=FFH.。 

显然 ， 若 已 知 N 和 M 的 值 ， 则 可 以 计算 出 在 计数 器 溢出 时 其 脉冲 输入 引 脚 上 出 现 的 脉 
冲 下 降 治 个 数 。 例 如 : 假设 定时 /计数 器 0 工作 于 工作 方式 2， 即 N=8， 且 其 初始 值 M=50， 
则 溢出 之 前 出 现 的 脉冲 下 降 沿 的 个 数 0 为 : 0=2*-M=2*-50=206。 

另外 ， 需 要 特别 注意 的 是 : 定时 /计数 器 通过 连续 两 个 机 器 周期 的 电 平 采样 实现 对 脉冲 
下 降 沿 的 检测 ， 采 样 发 生 在 每 个 机 器 周期 的 S5P2 阶段 。 若 前 后 两 个 机 器 周期 分 别 采样 到 
一 个 高 电 平和 一 个 低 电 平 ， 则 确认 一 个 有 效 下 降 沿 信号 出 现 。 因 此 ， 为 确保 不 漏 计 脉冲 
数 ， 被 计数 脉冲 的 周期 至 少 2 倍 于 机 器 周期 ， 即 脉冲 信号 的 最 高 频率 为 单片机 晶振 频率 的 
1/24， 例 如 : 车 单片机 的 晶振 频率 为 6MHz， 则 定时 /计数 器 能 计数 的 脉冲 频率 应 不 大 于 
6MHz/24=250kHz。 

(2) 定时 模式 的 工作 原理 

在 定时 模式 下 ， 定 时 /计数 器 累计 机 器 周期 个 数 。 与 计数 模式 相似 ， 首 先 ， 设 置 工作 方式 ， 
以 确定 定时 器 位 数 N， 然 后 ， 为 其 赋 初 值 M， 接 着， 启动 其 工作 。 之 后 ， 每 经 过 一 个 机 器 周 
期 ， 定 时 器 的 值 加 1， 当 加 到 定时 器 的 最 大 值 后 ， 若 再 出 现 一 个 机 器 周期 ， 定 时 器 的 值 将 洪 出 、 
回 零 ， 并 且 定 时 器 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 被 置 1， 从 而 发 出 中 断 请 求 。 

若 已 知 NN 和 M 的 值 以 及 单片机 的 晶振 频率 ， 即 可 得 出 从 定时 器 启动 工作 到 发 出 溢出 中 
晰 请 求 之 间 所 经 过 的 时 间 长 度 。 例 如 ， 若 定时 /计数 器 0 工作 于 工作 方式 1， 即 NE16， 且 其 
初始 值 WE=50000， 并 假设 单片机 晶振 频率 为 12MHz， 则 单片机 的 机 器 周期 T=12/(12MHz)= 
1us， 从 启动 定时 器 工作 到 其 发 出 中 断 请 求 之 间 的 时 间 间 隔 为 扩 (2 -50000)hs=15536hs。 


4.3.2 与 定时 /计数 费 相 关 的 寄存 如 


如 图 4-7 所 示 ， 单 片 机 可 以 通过 “定时 /计数 模式 选择 位 C/T ” 令 定 时 /计数 器 工作 于 定 
时 或 计数 模式 下 ， 也 可 通过 “工作 方式 选择 位 MIM0” 设 定 其 工作 方式 。C/ 工 和 MI1IMO0 等 
与 定时 /计数 器 有 关 的 位 在 寄存 器 TCON 或 TMOD 中 ， 见 表 4-8 和 表 4-9。 












































表 4-8 TCON 寡 存 器 中 的 与 定时 /计数 器 有 关 的 位 
寄存 嚣 名称 TCON 寄存 器 
字 节 地 址 88H 
位 名 称 TF1 TR1 TF0 TRO | 


表 4-9 TMOD 寄存 器 (不 可 按 位 寻 址 ) 


寄存 器 名 称 TMOD 寄存 器 
字 节 地 址 89H 


TCON 寄存 器 《〈 见 表 4-8) 的 高 4 位 与 定时 髓 有 关 ， 其 作用 分 别 如 下 : 
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1) TR0: 定时 /计数 器 0 (CT0) 的 运行 控制 位 ， 肴 TR0=0， 则 定时 /计数 器 0 停止 工作 ， 
若 TR0=1， 则 定时 /计数 器 0 开始 工作 ;TRO0 可 以 由 软件 置 1 和 清 0， 因 此 可 以 通过 程序 控 
制定 时 /计数 器 的 启动 和 停止 。 

2) TF0: 定时 /计数 器 0 (CT0) 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 ， 定 时 /计数 器 溢出 时 ， 由 单 片 
机 硬件 置 1; 进入 定时 /计数 器 的 中 断 服 务 处 理 程序 后 ， 单 片 机 硬件 自动 将 TF0 清 0。 另 
外 ，TF0 也 可 以 被 位 操作 指令 SETB 和 CLR 置 1 和 清 0， 其 作用 与 硬件 的 自动 置 1 和 清 0 
相同 。 

3) TR1: 定时 /计数 器 1(T1) 的 运行 控制 位 ， 其 作用 与 TR0 相似 。 

4) TF1: 定时 /计数 器 1 (CT1) 的 溢出 中 断 请 求 标志 位 ， 其 作用 与 TF0 相似 。 

TMOD 寄存 器 〈 见 表 4-9) 是 不 可 按 位 寻 址 的 寄存 器 ， 低 4 位 属于 T0， 高 4 位 属于 
T1， 其 中 各 位 的 作用 分 别 如 下 : 

1) C/T: 定时 /计数 器 模式 选择 位 ， 若 C/T=0， 则 为 定时 模式 ， 若 C/T=1， 则 为 计数 
模式 。 

2) MIM1: 定时 /计数 器 工作 方式 选择 位 ，M1M0 与 工作 方式 的 对 应 关系 见 表 4-10。 

3) GATE: 门 控 位 ， 可 以 辅助 TRO 和 TR1 控制 定时 /计数 器 的 启动 和 停止 。 当 GATE=0 
时 ， 定 时 /计数 器 的 启动 和 停止 仅 受 TR0 和 TRI1 控制 。 当 GATE=1 时 ， 要 启动 定时 /计数 器 工 
作 ， 除 了 将 TR0 和 TR1 置 为 1， 还 要 求 外 部 中 断 引 脚 NT0 和 INTI 为 高 电 平 。GATE=! 常用 
于 测量 外 部 中 断 引 脚 INT0 和 INTI 上 高 电 平 信号 持续 的 时 间 ， 除 此 之 外 ， 通 常 将 GATE 
清 0。 


4.3.3 ”定时 /计数 器 的 工作 方式 


MCS-51 单片机 的 定时 /计数 器 共有 四 种 工作 方式 ， 见 表 4-10。 本 市 将 以 定时 /计数 费 T0 
为 例 讲 解 这 四 种 工作 方式 。 






































表 4-10 MI1M00 与 定时 /计数 器 工作 方式 的 对 应 关系 


MIM0 工作 方式 说 明 
00 13 位 定时 /计数 器 
01 16 位 定时 /计数 器 
10 8 位 定时 /计数 器 





11 T0 分 为 两 个 独立 的 8 位 定时 /计数 器 ， 此 方式 下 T1 停止 工作 
1. 工作 方式 0 








在 工作 方式 0， 定 时 /计数 器 T0 是 一 个 13 位 的 定时 /计数 器 ， 低 5 位 和 高 8 位 分 别 为 
TL0 的 低 5 位 和 THO 的 全 部 8 位， 其 逻辑 结构 如 图 4-8 所 示 。 实 际 工作 时 ，TL0 低 5 位 加 
1 所 产生 的 进位 将 使 THE0O 加 1， 而 THO 的 进位 将 使 定时 /计数 器 洪 出 、 回 零 ( 即 TL0 的 低 $ 
位 和 THO 均 为 0)， 并 将 TF0 置 1， 发 出 中 断 请 求 。13 位 定时 /计数 器 初 值 M 的 范围 是 0 一 
(2 -1)， 即 0~8191。 方式 0 与 Intel 公司 的 早期 产品 兼容 ， 使 用 不 方便 ， 已 经 被 工作 方式 
1 取代 。 
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p32 GATE 加， >! TRO 
(INTO) 


4-8 TO 工作 方式 0 的 逻辑 结构 图 


2. 工作 方式 1 

在 工作 方式 1，T0 为 16 位 的 定时 /计数 器 ， 高 8 位 和 低 8 位 分 别 为 THO 和 TL0， 其 逻辑 
结构 如 图 4-9 所 示 。TL0 的 进位 使 得 THO 加 1， 而 THO 的 进位 将 使 定时 /计数 器 溢出 、 回 
零 ， 并 将 TF0 置 1， 发 出 中 断 请 求 。T0 初 值 M 的 范围 是 0~ 〈2 和 1)， 即 0 一 65535。 








P3.4 
(TO) 1=ON 溢出 中 断 
0=OFF ;并 信 六 4 ;者 求 
ee EI 
机 器 周期 | 
| 区 
P32 GATE 图， TRO 
(INTO) 
4-9 TO 工作 方式 1 的 逻辑 结构 
3. 工作 方式 2 





如 图 4-10 所 示 ， 在 工作 方式 2， T0 是 8 位 的 定时 /计数 器 ， 其 初 值 M 的 范围 是 0~ (2 一 1)， 
即 0~~255。THO 用 来 存放 初 值 ，TL0 用 于 记录 机 器 周期 个 数 或 引 脚 P3.4《〈 即 定时 /计数 器 脉 
冲 输入 引 脚 ) 上 的 脉冲 下 降 沿 数 。 当 TL0 进位 时 ， 定 时 /计数 器 溢出 ， 并 将 TF0 置 1， 发 出 
中 断 请 求 。 男 外 ，TL0 的 溢出 将 打开 三 态 缓冲 器 ， 使 硬件 自动 将 THO 中 预先 存放 的 初 值 送 
入 TL0， 即 自动 重 装 初 值 。 在 工作 方式 2， 定 时 /计数 器 无 需 通过 指令 重新 装 入 初 值 ， 即 可 自 
动 、 连 续 地 工作 。 




















GATE 加 ; 人 缓冲 器 
(NTO 


4-10 ”TO 工作 方式 2 的 逻辑 结构 图 


4. 工作 方式 3 
工作 方式 3 只 适用 于 定时 /计数 器 T0。 如 图 4-11 所 示 ， 在 该 工作 方式 下 ，T0 被 分 成 两 


部 分 : 





HK 
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(I0) ] 1=ON 次 出 中 断 
0=OFF 2 


8 位 
机 器 周期 
1 [| 
P3.2 Rs 图 TRO 
(NTO 
1=ON 
0=OFF 溢出 溢出 中 断 请 求 
机 器 周期 一 一 一 | TH0 | 一 Li 一 ~ 
| 8 位 
I 


4-11 TO 工作 方式 3 的 馆 辑 结构 网 

(1) 8 位 定时 /计数 器 TL0 

TL0 可 以 作为 定时 器 和 计数 器 使 用 ， 占 用 T0 的 全 部 控制 位 (包括 C/T、GATE、TR0、 
TF0 和 INT0 )， 除 了 THO 不 参与 工作 外 ， 其 控制 方法 与 T0 的 工作 方式 1 完全 相同 。 

(2) 8 位 定时 右 THO 

在 此 工作 方式 下 ，THO 只 能 用 于 定时 。 定 时 的 启动 和 停止 仅 由 TRI1 控制 ， 不 受 GATE、 
TR0 和 INT0 引 脚 状态 的 影响 。 当 THO 溢出 时 ， 将 TF1 置 1， 发 出 溢出 中 断 请 求 ， 对 TF0 没 

影响 。 

可 见 ，T0 工作 于 方式 3 时 ， 占 用 了 TO 的 全 部 控制 位 和 Tl 的 TR1 及 TF1， 所 以 TI 不 能 发 
出 溢出 中 断 请 求 ， 也 不 能 由 TR1 控制 启 停 。 此 时 ， 可 以 将 Tl 设置 为 方式 0、1 或 2， 设置 工作 
方式 后 ，T1 将 自动 运行 。 另 外 ， 定 时 /计数 器 Tl 没有 工作 方式 3， 若 被 设置 为 工作 方式 3，T1 
将 立即 停止 工作 ， 并 保持 原 有 的 计数 值 不 变 。 


4.3.4 ”定时 /计数 埋 的 初始 化 

1. 定时 /计数 器 的 初始 化 编程 步 又 

MCS-51 单片机 的 定时 /计数 器 是 可 编程 的 ， 在 工作 前 需要 进行 初始 化 ， 其 步骤 如 下 : 

1) 通过 TMOD 寄存 器 中 的 Ml 和 M0 位 确定 工作 方式 。 

2) 根据 要 求 设 定 定时 /计数 器 的 初 值 M， 并 将 其 存 入 相关 的 特殊 功能 寄存 器 。 

3) 根据 需要 设 定 中 断 优 先 级 别 寄存 器 IP 的 值 ， 以 确定 各 中 断 源 的 优先 级 别 。 

4) 根据 需要 设 定 中 汤 允许 寄存 占 IE， 以 开放 相应 的 中 断 。 

5) 将 TCON 中 的 TRO (TR1) 置 1， 以 启动 定时 /计数 器 工作 。 

2. 定时 /计数 器 初 值 的 计算 

在 定时 /计数 器 工作 过 程 中 ， 定 时 “时 间 到 ”或 计数 “个 数 到 ”的 标志 是 定时 /计数 器 产 
生 洪 出 ， 并 将 中 断 请 求 标志 位 TF0 或 TF1 置 1。 定 时 /计数 器 初 值 的 计算 即 以 此 为 基础 。 

(1) 定时 方式 的 初 值 计 算 

假设 : 单片机 的 机 器 周期 为 Th，， 定 时 器 的 位 数 和 初 值 分 别 为 N 和 M， 则 在 定时 方式 
下 ， 当 定时 器 溢出 时 ， 定 时 器 累计 的 机 器 周期 个 数 OF=2 -M， 而 2 个 机 器 周期 对 应 的 时 长 
T=OxT,。 

基于 上 述 理解 可 知 ， 定 时 器 定时 时 间 7 与 THN 和 MM 有 关 ， 即 
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T=OxT—(2 -Mx Ts (4-1) 
由 式 “〈4-1) 可 知 ， 定 时 器 初 值 M 与 定时 时 间 7 的 关系 为 
M= 2°-T/T, (4-2) 
【 例 4-4】 定时 器 初 值 的 计算 。 假 设 : 单 厂 机 的 晶振 频率 fse=12MHz， 定 时 /计数 器 T0 
工作 在 定时 方式 2。 试 求 出 定时 0.1ms 时 所 需 的 定时 器 初 值 。 
解 : 根据 单片机 晶振 频率 与 机 器 周期 的 关系 可 得 T=12/fsc=12/(12MHz)=1hns， 定 时 器 工 
作 方 式 2 时 的 位 数 N=8， 由 式 (4-2) 可 得 定时 0.lms 所 需 的 定时 器 初 值 M=2* 
0.1ms/1ks=256-100=156=9CH。 对 于 目 动 重 装 初 值 的 定时 器 T0 工作 方式 2， 应 当 设 置 
THO=TLO=9CH。 同 样 可 知 ， 若 定时 器 T0 工作 在 16 位 的 方式 1， 则 定时 器 初 值 ME2 
0.1ms/1us=65536-100=65436=0FF9CH， 应 当 设 置 TH0=0FFH 和 TLO=9CH。 
(2) 计数 方式 的 初 值 计 算 
在 计数 方式 下 ， 定 时 /计数 器 T0 和 T1 分 别 累计 定时 /计数 器 引 脚 P3.4 和 P3.5 上 出 现 的 脉冲 
下 降 治 的 个 数 。 假 设 : 计数 器 的 位 数 和 初 值 分 别 为 V 和 M， 则 当 计 数 器 溢出 时 ， 计 数 器 累计 的 
引 脚 脉冲 个 数 O 为 
































O=2 -MX (4-3) 
由 此 可 知 ， 计 数 个 数 2 与 计数 器 初 值 M 的 关系 为 
M=2 -O (4-4) 





【 例 4-5】 计数 器 初 值 的 计算 。 假 设 ， 定时 /计数 器 Tl 工作 在 定时 方式 1。 试 求 出 在 定时 / 
计数 器 Tl 脉冲 输入 引 脚 P3.4 上 计数 200 个 脉冲 所 需 的 计数 器 初始 值 。 

解 : 定时 /计数 器 Tl 工作 在 定时 方式 1 时 位 数 为 16。 根 据 式 〈4-4) 得 ， 计 数 200 个 脉 
冲 所 需 的 计数 器 初 值 M=2"-200=65336=0FF38H， 应 当 设 置 TH1=OFFH 和 TL1=38H。 类 似 
地 ， 若 定时 器 Tl 工作 在 8 位 的 方式 2， 则 计数 器 初 值 WE2 -200=56=38H， 应 当 设 置 
TH1=TL1=38H。 

3. 定时 /计数 器 最 大 定时 时 间 和 计数 值 的 计算 

在 定时 /计数 器 的 实际 应 用 中 ， 往 往 需要 根据 定时 /计数 器 的 最 大 定时 时 间 和 计数 值 初步 确定 
定时 /计数 器 的 工作 方式 ， 以 方便 后 续 的 程序 处 理 。 

(1) 最 大 定时 时 间 的 计算 

由 式 〈4-1) 可 知 ， 定 时 /计数 器 进行 定时 操作 时 ， 其 最 大 定时 时 间 与 单片机 的 机 堪 周 期 
Tm、 定时 /计数 器 的 初 值 N 和 工作 方式 有 关 。 当 N 和 区, 确定 后 ， 若 初 值 M=0， 即 可 获得 最 
大 的 定时 时 间 Tax 为 
































Te ONT XT (4-5) 
【 例 4-6】 最 大 定时 时 间 的 计算 。 假 设 : 单片机 的 晶振 频率 As=12MHz， 定 时 /计数 器 
T0 工作 在 定时 方式 2。 试 求 出 由 T0 可 以 获得 的 最 大 定时 时 间 Tax。 
解 : T0 工作 在 方式 2 时 ，N=8; T=12/fs=1hs; Taw=23xlus=256Hhs=0.2$6S=256hs。 
(2) 最 大 计数 值 的 计算 
由 式 〈4-3) 可 知 ， 定 时 /计数 器 进行 计数 操作 时 ， 其 最 大 计数 值 Ons 与 定时 /计数 器 的 初 值 
N 和 工作 方式 有 关 。 当 定时 /计数 器 的 工作 方式 确定 后 ， 若 初 值 M=0， 即 可 获得 最 大 的 计数 值 为 




















103 


Qnax—=2 -0=2 (4-6) 
【 例 4-7】 最 大 计数 值 的 计算 。 假 设 : 定时 /计数 器 Tl 工作 在 定时 方式 1。 试 求 出 由 Tl 
可 以 获得 的 最 大 计数 值 COnax。 
解 : Tl 工作 在 方式 1 时 ，N=16; Owax=21s=65536。 


4.3.5 ”定时 功能 应 用 举例 


【 例 4-8】 利用 定时 功能 产生 方 波 信号 。 假 设 : 单片机 晶振 频率 为 fh.=6MHz。 要 求 : 
利用 定时 /计数 器 T0 的 工作 方式 1 探 制定 时， 在 单片机 P1.1 引 脚 产生 频率 所 50Hz 的 方 波 。 

解 : 

(1) 任务 分 析 

由 方 波 信和 号 的 频率 可 知 信号 的 周期 六 1/ 户 1(S0Hz)=-0.028s， 信 和 号 的 波形 如 图 4-12 所 示 。 
由 图 4-12 可 知 ，50Hz 的 方 波 信和 号 每 0.01s 发 生 一 次 电 平 反 转 〈 即 电 平 由 0 到 1 或 由 1 到 0 
的 变化 )。 因 此 ， 可 以 利用 T0 定时 0.01s， 每 0.01s 改变 一 次 P1.1 引 脚 上 的 电 平 状态 。 

















0.02s 
P11 | _ -1 高 电 平 
----_0 低 电 平 


4-12 ”50Hz 方 波 信 号 波形 


(2) T0 初 值 的 计算 

单片机 机 器 周期 T=12/hs=12A(6MHz)=2ns，T0 在 工作 方式 1 时 的 位 数 N=16。 由 式 (4-2) 
可 知 TO 的 初 值 YE2 -0.01s2hs=65$36-0.012X109=-60536=0EC78H。 在 定时 器 的 初始 化 时 ， 
0ECH 和 78H 需 分 别 送 入 T0 的 寄存 器 THO 和 TL0 中 。 

(3) 确定 定时 /计数 器 方式 控制 字 TMOD 的 值 

TMOD 的 高 4 位 属于 T1， 低 4 位 属于 T0， 因 为 本 例 中 未 涉及 T1， 所 以 TMOD 的 高 4 
位 可 以 均 设置 为 0。 在 TMOD 的 低 4 位 中 ， 因 为 不 进行 引 脚 电 平 的 测量 ， 所 以 GATE=0; 采 
用 T0 的 定时 功能 ， 所 以 C/T=0; TO 工作 于 方式 1， 所 以 MIM0=01B。 最 后 ， 可 得 
TMOD=01H。 

(4) 程序 设计 

定时 时 间 到 的 标志 是 TF0 被 置 1， 因 此 当 TF0 由 0 变 成 1 时 ， 可 知 定时 时 间 到 。 检 测 
TF0 由 0 变 1 的 方式 有 以 下 两 种 ， 即 : 

1) 查询 法 。 利 用 单片机 的 位 判断 转移 指令 ， 不 断 地 检测 TF0 的 状态 。 当 检测 到 TF0 为 
1 时 ， 控 制 P1.1 引 脚 电 平反 转 。 

2) 中 断 法 。 利 用 定时 /计时 器 的 溢出 中 断 来 判断 定时 间 是 否 达到 。 在 允许 定时 /计数 器 中 
断 的 情况 下 ， 若 淤 出 中 断 发 生 ， 单 片 机 将 自动 执行 定时 /计数 嚣 中断 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 
可 以 在 该 程序 中 完成 P1.1 引 脚 电 平反 转 的 操作 。 

无 论 采 用 何 种 方法 设计 定时 程序 ， 一 定 要 注意 : 定时 /计数 器 工作 在 方式 1 时 ， 溢 出 将 
使 其 初 值 寄 存 器 THO 和 TL0 清 0。 因 此 ， 每 次 溢出 后 都 需要 通过 指令 重新 给 定时 /计数 器 赋 
初 值 。 
































106 





下 面 分 别 给 出 碍 询 法 和 中 断 法 的 参考 程序 。 


查询 法 程序 如 下 : 
ORG 0000H 
CLR P1.1 ;初始 化 P1.1 引 脚 的 电 平 为 低 电 平 


MOV TMOD, #01H ;设置 T0 的 工作 方式 ， 即 : 方式 1， 定 时 功能 
NEXT: ”MOV TH0, #0ECH :TIT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 溢出 时 THO 被 清 0 


MOV TL0, #78H :T0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，TO0 溢出 时 TL0 被 清 0 
SETB TRO :启动 定时 /计数 器 T0 工作，TR0 位 于 TCON 中 
JNB TF0,$ : 若 TF0 为 0 ( 即 T0 没 溢 出 ) ， 则 程序 在 此 处 原 地 跳 转 等 待 ， 


;不 同 下 执行 .“$ ”代表 当 前 这 条 指令 的 程序 地 址 . 若 TF0=1， 
; 即 定时 间 到 ， 则 执行 下 一 条 指令 


CLR TFO ;定时 时 间 到 后 ， 将 TF0 清 0， 为 下 一 次 定时 做 准备 
CPL P1.1 ;P1.1 引 脚 电 平 状 态 取 反 
SJMP NEXT ;程序 跳 到 NEXT 处， 开始 为 下 一 个 电 平 变化 定时 
END 
中 断 法 程序 如 下 : 

ORG 0000H 
LJMP MAIN ; 跳 转 到 主 程序 
ORG 000BH ;IT0 中 断 服 务 处 理 程序 的 入 口 
LJMP INT TO ; 趾 转 至 T0 的 中 断 服 务 处 理 程 序 

;以 下 是 主 程序 

MAIN: ;系统 基本 初始 化 操作 
CLR P1.1 ;初始 化 P1.1 引 脚 的 电 平 为 低 电 平 
;定时 器 初始 化 操作 


MOV TMOD, #01H ;设置 T0 的 工作 方式 ， 即 : 方式 1 一 一 定时 功能 
MOV TH0, #0ECH :TIT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 溢出 时 THO 被 清 0 


MOV TL0, #78H :T0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 TL0 被 清 0 
;中断 初始 化 

SETB ETO : 开 TO 中 断 

SETB EA : 开 总 中 断 

SETB TRO ;启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 
SJMP $ ;程序 在 此 原 地 跳 转 ， 等 待 ，T0 发 生 定 时 中 断后 


;程序 将 跳 转 至 T0 的 中 断 入 口 
;以 下 是 T0 的 中 断 服 务 处 理 程序 
INT_T0: ;以 下 重新 为 T0 赋 初 值 
MOV THO, #0ECH 
MOV TL0, #78H 


CPL P1.1 ;:P1.1 引 脚 电 平 状态 取 反 
RETI ;返回 主 程序 中 断 点 位 置 继续 执行 ， 不 能 用 RET 代 奉 RETI 
END 


【 例 4-9】 定时 中 “ 软 时 钟 ?” 的 使 用 。 假 设 : 单片机 晶振 频率 为 As=12MHz。 要 求 : 利 
用 定时 /计数 器 Tl 的 方式 2 控制 定时 ， 在 单片机 P1.1 引 脚 产生 频率 户 1kHz 的 方 波 。 

解 : 

(1) 任务 分 析 
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由 方 波 信和 号 的 频率 可 知 信号 的 周期 T=1/ 广 1(1kHz)=1ms。 类 似 于 例 4-8 的 分 析 过 程 ， 可 
知 需 要 Tl 产生 的 定时 时 间 是 7/2=0.5ms=500ps。 但 是 由 例 4-6 可 知 ， 定 时 /计数 器 工作 在 方 
式 2 时 的 最 大 定时 时 间 为 256us。 因 此 ， 在 本 例 中 无 法 通过 简单 的 定时 器 初 值 设置 达到 定时 
0.5s 的 要 求 。 解 决 这 一 问题 的 方法 是 ， 将 500us 定时 转化 为 5 个 100hs 定时 ， 即 将 定时 /计数 
器 的 定时 时 间 设 定 为 100ns， 当 100hs 的 个 数 达 到 5 个 时 ， 控 制 P1.1 引 脚 上 的 电 平 发 生 反 
转 。 而 “ 软 时 钟 ” 是 用 于 记录 100hs 个 数 的 寄存 器 或 数据 存储 器 单元 。 

(2) Tl 初 值 的 计算 

根据 已 知 可 得 : 单片机 机 器 周期 =12/fse=12/(12MHz)=1ns，T1 在 工作 方式 2 时 的 位 
数 N=8。 由 式 (4-2) 可 知 定时 100 us 所 需 的 Tl 初 值 M=2*-100 hs/1 ns=156=9CH。 在 定时 
器 初始 化 时 ，9CH 被 送 入 Tl 的 寄存 器 TH 和 TL1 中 。 在 方式 2 时 ，TL1 的 值 每 个 机 器 周 
期 加 1， 而 TH1 的 值 保持 不 变 ， 每 当 TL1 溢出 时 ，THI1 的 值 被 重新 送 入 TL1。 

(3) 确定 定时 /计数 器 方 式 控 制 学 TMOD 

由 于 本 例 中 只 用 到 T1， 所 以 TMOD 的 低 4 位 均 清 0 即 可 ， 仅 需 设置 与 T1 有 关 的 高 4 
位 。 因 为 不 测量 引 脚 电 平 ， 所 以 GATE=0; 使 用 定时 功能 ， 所 以 C/T=0; 工作 于 方式 2， 所 
以 MIM0=10。 最 后 ， 可 得 TMOD=20H。 

(4) 程序 设计 

以 下 参考 程序 采用 中 断 的 方法 控制 定时 。 

CLOCK EQU 40H ; 软 时 钟 ， 用 于 存放 定时 器 中 断 的 次 数 ， 即 "100hs" 的 个 数 



































NUM EQU 5 ;需要 的 "100hs" 的 个 数 ， 修 改 该 值 可 改变 方 波 的 频率 
ORG 0000H 
LJMP MAIN ; 跳 转 到 主 程序 
ORG 001BH ;Tl 中 断 服 务 处 理 程序 的 入 口 
LJMP INT TI1 ; 跳 转 至 T1 的 中 断 服 务 处 理 程 序 
;以 下 是 主 程序 
MAIN: ;系统 基本 初始 化 操作 
CLR P1.1 ;初始 化 P1.1 引 脚 的 电 平 为 低 电 平 
MOV CLOCK, #0H ”; 软 时 钟 初始 化 清 0 
;定时 器 初始 化 操作 


MOYV TMOD, 松 0H ;设置 T1 的 工作 方式 ， 即 : 方式 2， 定时 功能 
MOV TH1, #9CH : 初 值 装 入 TH1，T1 溢出 时 ，THI1 的 值 被 送 入 TL1 


MOV TL1, #9CH ; 初 值 装 入 TL1，T1 溢出 时 ，TL1 被 清 0 

:中断 初 始 化 

SETB ETI1 : 开 T1 中 断 

SETB EA : 开 总 中 断 

SETB TR1 ;启动 定时 /计数 器 Tl 工作 ，TR1 位 于 TCON 中 
SJMP $ ;程序 在 此 原 地 跳 转 ， 等 待 ，T1 发 生 定 时 中 断后 


;程序 将 跳 转 至 Tl 的 中 断 入 口 
;以 下 是 Tl 的 中 断 服务 处 理 程 序 
;每 次 Tl 数 够 100 个 机 器 周期 ( 即 "1004s") 时 都 会 溢出 ， 并 执行 该 程序 
INT_T1: ; 注意 : 在 方式 2， 定时 器 会 自动 重新 赋 初 值 ， 不 需要 程序 处 理 
PUSH PSW ;现场 保护 
PUSH ACC ;现场 恢复 
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INC CLOCK ;累计 进入 该 中 断 服 务 处 理 程序 的 次 数 ， 即 "100hs" 的 个 数 
MOV A, CLOCK ;将 CLOCK 内 存放 的 数据 送 入 累加 器 A 
CJNE A,#NUM, GOON ; 若 A 中 所 存 数据 不 等 于 预定 值 ， 则 表明 定时 时 间 未 到 ， 

; 跳 转 至 GOON 处 进行 返回 主 程序 断 点 的 操作 








;以 下 是 定时 间 到 的 处 理 

CPL P1.1 ;P1.1 引 脚 电 平 反 转 

MOV CLOCK, #0H ; 清 0 软 时 钟 CLOCK， 为 下 一 轮 定时 做 准备 
GOON: ”; 以 下 是 返回 主 程序 的 步 又 





POP ACC ;现场 恢复 
POP PSW ;现场 恢复 
RETI ;返回 主 程序 中 断 点 位 置 继 续 执行 


;不 能 用 RET 代替 RETI 
END 
在 本 例 的 程序 中 ,“ 现 场 保 护 ” 的 作用 是 将 主 程序 和 子 程 序 共用 的 资源 (包括 特殊 
功能 寄存 器 或 数据 存储 器 中 的 存储 单元 ) 临时 存 入 堆栈 中 ， 而 “现场 恢复 ”的 作用 是 将 
上 述 资源 从 堆栈 中 还 原 。 堆 栈 采 用 “先入 后 出 ”的 存 取 方式 ， 所 以 先 被 “PUSH” 的 数 
需 后 被 “POP”。 另 外 ,“PUSH” 和 “POP” 通 常 成 对 使 有 用， 否则 可 能 导致 堆栈 中 的 数 
据 温 乱 。 


4.3.6 “计数 功能 应 用 举例 


【 例 4-10】 利用 定时 /计数 器 对 外 部 事件 计数 。 要 求 : 检测 定时 /计数 器 T0 引 脚 上 出 现 
的 下 降 沿 信号 的 个 数 ， 当 个 数 达 到 6 时 ， 控 制 单片机 P1.1 引 脚 由 高 电 平 变 为 低 电 平 。 

解 : 

(1) 任务 分 析 

定时 /计数 器 可 以 累计 其 脉冲 输入 引 脚 上 的 下 降 沿 信号 的 个 数 ， 在 本 例 中 要 求 定时 /计数 
器 T0 的 计数 个 数 GO=6。 由 式 (4-6)〉 可知 ， 在 工作 方式 1 和 工作 方式 2 下 ， 定 时 /计数 器 可 
计数 的 下 降 沿 的 最 大 个 数 分 别 为 2°=65536 和 2*=256， 所 以 这 两 种 工作 方式 都 可 以 满足 任务 要 
求 。 本 例 仅 以 方式 1 为 例 实现 设计 任务 。 

(2) T0 初 值 计 算 

由 式 〈4-4) 可 知 ， 计 数 器 个 数 0=6 时 ， 定 时 /计数 器 的 初 值 为 WE=2 -6=65530= 
OFFFAH， 即 THO=0OFFH 和 TLO=OFAH。 

(3) 确定 定时 /计数 器 方式 控制 字 TMOD 

因为 不 进行 引 脚 电 平 的 测量 ， 所 以 GATE=0; 使 用 计数 功能 ， 所 以 C/ 工 =1; 工作 于 方式 
1， 所 以 MIM0=01 。 本 程序 与 Tl 无 关 ， 所 以 TMOD 的 高 4 位 可 全 部 为 0。 因 此 
TMOD=05H。 

(4) 程序 设计 

以 下 是 采用 中 断 法 的 参考 程序 。 

ORG 0000H 
































LJMP MAIN : 跳 转 到 主 程序 
ORG 000BH :T0 中 断 服务 处 理 程序 的 入 口 
LJMP INT_T0 ; 跳 转 至 T0 的 中 断 服务 处 理 程序 
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;以 下 是 主 程序 
MAIN: ;系统 基本 初始 化 操作 
SETB P1.1 ;初始 化 P1.1 引 脚 的 电 平 为 高 电 平 
;定时 器 初始 化 操作 
MOV TMOD, #05H ;设置 T0 的 工作 方式 ， 即 : 方式 1 一 一 计数 功能 
MOV TH0, #OFFH ; 初 值 装 入 THO0 
MOV TL0, #0FAH  ; 初 值 装 入 TL0 


:中断 初始 化 

SETB ETO : 开 TO 中 断 

SETB EA : 开 总 中 断 

SETB TRO ;启动 定时 /计数 器 TO 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 
SJMP $ ;程序 在 此 原 地 跳 转 ， 等 待 ，T0 发 生 定时 中 断后 


;程序 将 跳 转 至 TO 的 中 断 入 口 
;以 下 是 T0 的 中 断 服 务 处 理 程序 








INT_T0: ;注意 : 在 方式 2， 定 时 器 会 自动 重新 赋 初 值 ， 不 需要 程序 处 理 
CPL P1.1 ;P1.1 引 脚 电 平反 转 
;以 下 重新 为 T0 赋 初 值 


MOV TH0, #0FFH ; 初 值 装 入 THO 
MOV TL0, #0FAH  ; 初 值 装 入 TL0 
RETI ;返回 主 程序 中 断 点 位 置 继续 执行 ， 不 能 用 RET 代 奉 RETI 
END 
【 例 4-11】 利用 定时 /计数 器 模拟 下 降 沿 触发 的 外 部 中 断 。 要 求 : 利用 定时 /计数 器 T0 
模拟 下 降 沿 触发 的 外 部 中 断 ， 每 当 定 时 /计数 费 T0 的 脉冲 输入 引 脚 (P3.4) 出 现下 降 沿 时 ， 使 
单片机 P1.1 引 脚 的 电 平 状态 发 生 反 转 。 
解 : 
(1) 任务 分 析 
下 降 沿 触发 的 外 部 中 断 (INTO0 和 INTI ) 在 中 断 输入 引 脚 (P3.2 和 P3.3) 上 出 现下 降 沿 
信号 时 发 出 中 断 请 求 。 在 计数 模式 下 ， 定 时 /计数 器 的 寄存 器 将 累计 其 脉冲 输入 引 脚 〈P3.4 
和 P3.5) 上 出 现 的 下 降 治 个 数 ， 当 达到 预定 个 数 时 产生 中 断 请 求 。 对 于 N 位 的 定时 /计数 
器 ， 若 将 其 初 值 M 设置 为 2-1， 则 脉冲 输入 引 脚 出 现 的 下 降 沿 可 使 定时 器 发 出 中 断 请 求 ， 
这 与 下 降 治 触 发 的 外 部 中 断 效 果 一 致 。 因 此 ， 可 以 利用 定时 /计数 器 模拟 外 部 中 断 。 但 需要 
注意 的 是 ， 外 部 中 断 可 以 上 自动 重复 触发 ， 而 定时 /计数 器 每 次 产生 中 断后 要 重新 赋 初 值 。 为 
了 更 好 地 模拟 外 部 中 断 的 自动 重复 触发 ， 可 以 将 定时 器 /计数 器 设置 为 可 以 目 动 重新 赋 初 值 
的 了 F223 
(2) T0 初 值 的 计算 
根据 任务 分 析 的 结果 可 知 ， 需 要 将 T0 设置 为 工作 方式 2， 位 数 N=8， 初 值 M=2*-1=2° 
1=255=O0FFH.。 
(3) 确定 定时 /计数 器 方式 控制 字 TMOD 
对 于 T0， 因 为 不 进行 引 脚 电 平 的 测量 ， 所 以 GATE=0; 使 用 定时 功能 ， 所 以 C/T=1; 
工作 于 方式 2， 所 以 MIM0=10。 因 为 本 程序 与 Tl 无关， 所 以 TMOD 中 与 TI1 有 关 的 高 4 位 
可 全 部 为 0。 因 此 TMOD=06H。 
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(4) 程序 设计 


以 下 为 采用 中 断 法 的 参考 程序 。 


ORG 0000H 
LJMP MAIN ; 跳 转 到 主 程序 
ORG 000BH :TI0 中断 服务 处 理 程序 的 入 口 
LJMP INT TO ; 跳 转 至 TO0 的 中 断 服务 处 理 程 序 
;以 下 是 主 程序 
MAIN: ;系统 基本 初始 化 操作 
SETB P1.1 ;初始 化 P1.1 引 脚 的 电 平 为 低 电 平 
;定时 器 初始 化 操作 
MOV TMOD, #06H ;设置 T0 的 工作 方式 ， 即 : 方式 2 一 一 计数 功能 
MOV THO, #0FFH :; 初 值 装 入 THO0，T1 溢出 时 ，THI 的 值 被 送 入 TL1 
MOV TL0, #0FFH ; 初 值 装 入 TL1，T1 溢出 时 ，TL1 被 清 0 
:中断 初始 化 
SETB ETO : 开 Tl 中断 
SETB EA ; 开 总 中 断 
SETB TRO ;启动 定时 /计数 器 T1 工作 ，TR1 位 于 TCON 中 
SJMP $ ;程序 在 此 原 地 跳 转 ， 等 待 ，T1 发 生 定 时 中 断后 


:程序 将 跳 转 至 Tl 的 中 断 入 口 


;以 下 是 T0 的 中 断 服务 处 理 程序 


INT_T0: 
CPL 
RETI 
END 











;注意 :在 方式 2， 定 时 器 会 自动 重新 赋 初 值 ， 不 需要 程序 处 理 
P1.1 ; P1.1 引 脚 电 平 反 转 
; 返回 主 程序 中 断 点 位 置 继 续 执 行 ， 不 能 用 RET 代 符 RETI 


4.3.7” 测 高 电 平 时 长 举例 


如 4.3.2 市 所 述 ， 当 GATE=1 时 ， 定 时 /计数 器 T0 (或 T1) 局 动工 作 的 条 件 是 TR0 (或 
TR1) =1 并 且 INT0 (或 INTI ) 引 脚 上 为 高 电 平 。 如 图 4-13 所 示 ， 在 GATE=1 时 ， 工 作 于 
定时 模式 下 的 定时 /计数 器 可 用 于 测量 外 部 中 断 输入 引 脚 上 高 电 平 信号 (B 点 至 C 点 之 间 的 
高 电 平 ) 持续 的 时 间 。 下 面 举例 说 明 其 程序 设计 方法 。 


引 脚 INTO (或 INTI1 ) 


上 的 电 平 


定时 /计数 器 初始 化 为 
计时 模式 , 并 令 
GATE =1 











被 测 高 电 平 









计时 开始 计时 停止 
1 高 电 平 
B 
i 0 低 电 平 
电 平 变 低 后 , 令 。 。” 电 平 变 高 后 ， 。 。” 电 平 变 低 后 , 令 
TRO( 或 TRI)=1 启 动 定 ”计时 开始 TR0( 或 TRI)1 以 停止 
时 /计数 器 工作 定时 /计数 器 工作 


图 4-13 ”GATE=1 测 脉冲 信号 高 电 平 持续 时 间 的 流程 


【 例 4-12】 测量 一 个 方 流 信号 的 周期 。 假 设 ， 单片机 的 品 振 频率 fse=12MHz。 要 来 : 
测量 一 个 方 波 信 号 每 周期 中 高 电 平 持续 的 时 间 长 度 。 
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解 : 

(1) 任务 分 析 

在 每 个 周期 内 ， 方 波 信号 的 高 电 平 和 低 电 平 持续 相同 的 时 间 ， 因 此 测量 出 其 中 高 电 乎 持 
续 的 时 间 即 可 知 信 号 的 周期 值 。 实 际 测量 时 ， 需 将 方 波 信和 号 接 至 外 部 中 断 输入 引 脚 。 本 例 
中 ， 将 INT0 引 脚 作为 方 波 信号 的 输入 引 脚 。 

(2) TMOD 的 设置 

本 例 中 使 用 定时 /计数 器 T0 记录 高 电 平 的 持续 时 间 。T0 被 设置 为 定时 模式 、 工 作 方式 
1， 并 且 GATE=1， 因 此 TMOD=09H。 

(3) T0 初 值 的 计算 

T0 用 于 记录 高 电 平 持续 的 时 间 ， 即 高 电 平 所 包含 的 单片机 机 器 周期 个 数 。 因 此 ， 可 将 
T0 的 初 值 设置 为 0， 以 记录 更 长 的 时 间 长 度 。 所 以 ， 初 始 化 T0 时 ， 令 THO=TL0O=00H。 

(4) 程序 设计 

由 图 4-13 可 知 ， 在 程序 中 需 确 保 检测 到 脉冲 的 低 电 平 后 再 令 TR0=1， 否 则 ， 可 能 误 将 
A 点 之 前 的 高 电 平 计 入 时 长 。 男 外 ， 在 C 点 过 后 ， 应 立即 将 TR0 清 0， 防 止 C 点 之 后 的 高 
电 平 被 计 入 时 长 。 


















































参考 程序 如 下 : 
ORG 00H 
MOV TMOD, #09H ;设置 T0 为 定时 方式 模式 ， 工 作 方式 1，GATE=1 
NEXT: MOYV TL0, #00H ; 设 初 值 为 0 
MOV THO, #00H 
MOV R0, #30H ;地 址 指针 送 R06， 片 内 RAM 中 地 址 为 30H 和 31H 的 两 个 
;存储 单元 用 于 存放 高 电 平 所 包含 的 机 器 周期 个 数 
JB P3.2, $ ;等 待 INT0 变 低 
SETB TRO ; 司 动 定时 器 
JNB P3.2, $ :等 待 INT0 变 高 电 平 
JB P3.2, $ ;局 动 计 数 ， 并 等 竺 INTO 再 次 变 低 
CLR TRO ;停止 计数 器 
MOV @R0, TLO ;高 电 平 所 包含 机 器 周期 个 数 的 低 8 位 存 入 30H 单元 
INC RO 


MOV @R0, THO ;高 电 平 所 包含 机 器 周期 个 数 的 高 8 位 存 入 31H 单元 
SJMP NEXT 
END 
以 上 参考 程序 中 并 没有 计算 出 实际 的 高 电 平 时 间 长 度 ， 而 仅 将 高 电 平 所 对 应 的 机 器 周期 
数 存 入 片 内 RAM 存储 单元 。 如 需 计 算 具 体 的 时 间 长 度 ， 只 要 将 高 电 平时 长 所 对 应 的 机 器 周 
期 个 数 乘 以 机 器 周期 即 可 得 到 。 











4.4 串 行 通信 接口 


单片机 与 单片机 或 与 其 他 计算 机 之 间 通 党 有 两 种 信息 交换 方式 并 行 通信 和 串 行 通信 。 
本 节 仅 介绍 串 行 通信 的 基本 概念 、 接 口 电路 和 程序 设计 方法 。 
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4.4.1 串 行 通信 的 基础 知识 

1， 串 行 通信 和 与 并 行 通信 的 比较 

在 并 行 通 信 中 ， 数 据 的 所 有 二 进 制 位 在 多 条 并 行 的 传输 线 上 同时 传送 ， 如 图 4-14a 所 
示 。 在 串 行 通信 中 ， 数 据 的 所 有 二 进 制 位 在 一 条 传输 线 上 一 位 一 位 地 按 顺 序 逐 个 传送 ， 如 
图 4-14b 所 示 。 








D7 D6 DS D4 D3 D2 DI Do 


1 1 
1 1 
0 0 
1 1 
0 0 
0 0 
] 1 
1 1 





图 4-14 ”两 种 通信 方式 
a) 并 行 通信 ”b) 串 行 通信 


并 行 通信 的 优点 是 速度 快 、 效 率 高 ， 缺 点 是 传输 线 较 多 、 长 距离 传输 的 成 本 较 遍 并 且 可 
徘 性 差 ， 只 适用 于 近 距 离 传输 。 与 并 行 通信 相 比 ， 串 行 通信 的 缺点 是 速度 慢 、 效 率 低 ， 优 点 
是 传输 线 较 少 、 长 距离 传输 的 成 本 较 低 ， 适 用 于 远 距 离 传 输 。 

2. 串 行 通信 的 数据 传输 模式 

根据 数据 流 的 方向 ， 串 行 通信 可 分 为 单 工 、 半 双 工 和 全 双 工 三 种 传输 模式 ， 如 图 4-15 
所 示 。 


























数据 流 方向 数据 流 方向 


人 数据 流 方向 





图 4-15 ” 串 行 通信 的 传输 模式 
a) 单 工 _b) 半 双 工 oj 全 双 工 
在 单 工 模式 下 ， 数 据 仅 能 从 发 送 器 传送 至 接收 器 ， 传 输 方 向 单一 ， 不 能 反方 向 传输 。 在 
半 双 工 模式 下 ， 仅 有 一 根 数据 传输 线 ， 数 据 可 以 沿 两 个 方向 传输 ， 但 在 任意 时 刻 数据 仅 能 沿 
个 方向 传输 。 在 全 双 工 模式 下 ， 通 信 设 备 之 间 有 两 根 传 输 线 ， 可 以 同时 完成 两 个 不 同方 向 
的 数据 传输 。 
3. 串 行 通信 的 速度 
串 行 通信 的 数据 传输 速度 被 称 为 波 特 率 〈Baudrate)， 即 每 秒 钟 传送 的 二 进 制 位 的 个 数 ， 
单位 为 位 / 秒 (bit/s )。 例 如 ， 车 单片机 每 秒 钟 传送 960 个 字符 ， 而 每 个 字符 包含 10 位 
(bit)， 则 传输 波 特 率 为 960 X 10bit/s=9600bit/s=9600 波 特 。 常 用 波 特 率 有 2400 波 特 、4800 
波 特 、9600 波 特 、19200 波 特 、38400 波 特 和 115200 波 特 等 。 
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4.4.2” 串 行 通 信 的 类 型 

串 行 通信 又 分 为 异步 通信 和 同步 通信 两 种 类 型 。 

(1) 异步 串 行 通信 

在 异步 通信 中 ， 数 据 以 字符 为 单位 在 一 根 传输 线 上 传送 。 同 一 字符 中 各 位 之 间 的 传输 时 
间 间 隔 是 固定 的 。 相 邻 字符 之 间 的 传输 时 间 间 隔 由 发 送 方 控制 ， 是 不 固定 的 ， 既 可 以 连续 传 
送 ， 也 可 以 间断 传送 。 

由 于 字符 之 间 的 传输 时 间 间 陋 不 固定 ， 所 以 必须 在 字符 传输 时 附加 必要 的 格式 信息 ， 以 
便 接收 方 判 断 字 符 传 输 的 开始 和 结束 。 附 加 了 格式 信息 的 字符 数据 被 称 作 字符 帧 。 一 个 字符 
帧 通 稼 包含 起 始 位 、 数 据 位 、 奇 偶 校 验 位 和 停止 位 ， 相 邻 字 符 帧 之 间 的 是 空 亲 位， 如 图 4-16 
所 示 。 字 符 帧 中 各 位 的 作用 如 下 : 














一 个 字符 帧 


奇偶 闲 ”下 一 字符 
校 验 位 位 位 帧 起 始 位 





| LSB MSB 





图 4-16 异步 串 行 通信 的 字符 帧 格式 


1) 起 始 位 : 衬 符 帧 的 起 始 位 ， 为 低 电 乎 “0”， 代 表 一 个 完整 字符 帧 的 开始 。 

2) 数据 位 : 包含 $ 一 8 位 ， 在 起 始 位 之 后 ， 按 低位 在 前 、 高 位 在 后 的 顺序 传输 。 

3) 奇偶 校 验 位 ; 只 占用 一 位 ， 在 数据 位 之 后 ， 可 以 没有 该 位 。 奇 侦 校 验 的 功能 也 可 以 
被 其 他 功能 取代 ， 例 如 ， 在 串口 的 多 机 通信 中 ， 可 以 用 该 位 指示 字符 帧 传送 的 是 从 机 地 址 
《 即 从 机 编号 ) 还 是 实际 数据 。 

4) 停止 位 : 以 高 电 乎 “1” 表 示 一 个 字符 帧 的 结束 ， 停 止 位 可 以 占 1 位 或 2 位 。 

5) 空闲 位 : 不 传送 数据 时 ， 传 输 线 上 传送 空闲 位 ， 为 高 电 平 “17”。 传 输 线 上 由 空闲 位 
“1” 变 为 起 始 位 “0” 时 ， 开 始 传送 一 个 新 的 字符 帧 。 

在 异步 通信 中 ， 为 保证 通信 成 功 ， 数 据 的 发 送 方 和 接收 方 必须 采用 的 相同 的 波 特 率 。 

(2) 同步 串 行 通信 

同步 通信 将 奉 干 个 数据 字符 连接 成 数据 块 ， 以 数据 块 为 单位 传送 信息 。 如 图 4-17 所 
未 ， 同 步 通 信 的 学 符 帧 由 同步 学 符 、 数 据 块 和 校 验 字符 三 部 分 构成 。 其 中 ， 数 据 块 中 的 数据 
子 符 个 数 由 传输 任务 决定 ， 不 受 限 制 ， 同 步子 符 的 个 数 为 1 个 〈“ 单 同步 字符 ) 或 2 个 〈 双 同 
步 字符 为 校 验 字 符 有 1 或 2 个 ， 用 于 接收 端 验 证 接收 数据 的 正确 性 。 在 同步 通信 中 ， 接 收 















































方 和 发 送 方 必须 采用 精确 、 同 步 的 时 钟 和 相同 的 波 特 率 。 同 步 通 信 速 度 远 高 于 开 步 通信 。 


二 上 | 





4-17 同步 串 行 通信 格式 
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4.4.3 ”MCS-51 单片机 串口 的 基本 结构 


MCS-51 单片机 内 部 有 一 个 全 双 工 的 异步 串 行 通信 接口 ， 其 结构 如 图 4-18 所 示 。 串 口 工 
作 时 ， 单 片 机 P3 口 的 P3.0 引 脚 和 P3.1 引 脚 处 于 第 三 功能 ， 分 别 是 串口 的 数据 接收 端 RXD 


和 发 送 端 TXD。 


接收 控制 君 | RI 













TXD(P3.1) 









深 涝 开 了 于 





定时 /计时 器 
Tl 的 溢出 率 串口 中 断 请 求 


SMOD 


站 证 号 于 


接收 缓冲 区 
图 4-18 MCS-51 单片机 串口 内 部 结构 示意 图 
串口 控制 寄存 器 SCON 决定 了 串口 的 工作 方式 ， 而 串口 的 波 特 率 与 定时 /计数 器 1 的 浇 出 率 
直接 相关 。 另 外 ， 串 口 发 送 数据 和 接收 数据 都 可 以 产生 串口 中 断 请 求 。 
发 送 缓冲 区 只 能 写 入 不 能 读 出 。 发 送 数据 时 ， 在 发 送 控 制 器 的 控制 下 ， 发 送 缓冲 区 中 的 
并 行 数据 转换 为 串 行 数据 ， 并 被 插入 格式 信息 以 形成 完整 的 字符 数据 帧 ， 最 后 由 TXD 引 脚 
发 送出 去 。 接 收 缓冲 区 只 能 读 出 不 能 写 入 。 接 收 数据 时 ， 由 RXD 引 脚 接收 字符 数据 帧 。 在 
接收 控制 器 的 控制 下 ， 字 符 数 据 帧 中 的 格式 信息 被 滤 除 ， 然 后 数据 被 移 位 寄存 器 转换 成 并 行 
数据 并 存 入 接收 缓冲 区 。 可 见 ，MCS-51 单片机 的 串口 是 全 双 工 的 串口 ， 可 以 同时 进行 数据 
发 送 和 接收 。 


4.4.4 MCS-51 单 族 机 串口 的 相关 特殊 功能 寄存 圾 


与 串口 工作 有 关 的 特殊 功能 寄存 器 包括 : 串口 控制 寄存 器 SCON (图 4-18 中 的 TI 和 RI 
均 是 该 寄存 器 中 的 位 )、 串 口 缓冲 区 寄存 器 SBUF 和 电源 控制 寄存 器 PCON (图 4-18 中 的 
SMOD 是 该 寄存 器 中 的 位 )。 

1. 串口 缓冲 区 寄存 器 SBUF 

串口 缓冲 区 寄存 器 SBUF 的 地 址 是 99H， 不 能 按 位 寻 址 。 虽 然 串 口 发 送 缓冲 区 和 接收 组 
冲 区 的 名 称 均 为 SBUF， 但 是 在 物理 上 它们 是 独立 的 。 

可 以 通过 指令 的 操作 区 分 发 送 缓冲 区 和 接收 缓冲 区 。 因 为 ， 接 收 缓冲 区 只 能 被 读 出 、 不 能 被 
写 入 ， 而 发 送 缓冲 区 只 能 被 写 入 、 不 能 被 读 出 ， 所 以 在 指令 中 ， 作 为 目的 操作 数 的 SBUF 代表 发 
送 缓冲 区 ， 作 为 源 操 作 数 的 SBUF 接收 缓冲 区 。 例 如 ， 指 令 “MOV SBUF, A” 将 累加 器 A 中 的 数 
据 写 入 发 送 缓冲 区 ;而 指令 “MOVA, SBUF” 则 将 接收 缓冲 区 的 数据 读 出 并 存 入 累加 器 A。 

MCS-51 单片机 没有 专门 的 启动 串口 发 送 的 指令 ， 在 满足 串口 发 送 条 件 时 ， 任 何 癌 
SBUF 中 写 入 数据 的 操作 都 可 以 启动 串口 的 数据 发 送 。 在 串口 接收 数据 时 ， 必 须 及 时 读 取 接 
收 缓冲 区 中 的 数据 ， 否 则 其 中 的 数据 有 可 能 被 新 接收 的 数据 敌 症 而 导致 丢失 。 


RXD(P3.0) 
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2. 串口 控制 青 存 器 SCON 和 电源 控制 寄存 器 PCON 
串口 控制 寄存 器 SCON 用 于 监控 串口 的 工作 状态 ， 其 格式 见 表 4-11。SCON 中 各 位 的 
作用 如 下 : 





表 4-11 串口 控制 寄存 器 SCON 


字 节 地 址 


可 
位 按 
位 

位 地 址 寻 
位 名 称 址 








(1) 串口 中 断 请 求 标 志 位 TI 和 RI 

串口 有 两 个 中 断 请 求 位 ， 分 别 是 发 送 中 断 请 求 标 志 位 TI 和 接收 中 断 请 求 标志 位 RI。 

串口 每 发 送 完 一 个 完整 的 字符 帧 后 ，TI 被 单片机 便 件 置 1， 并 癌 CPU 发 出 中 断 请求 。 
单片机 的 便 件 任何 时 候 都 不 会 目 动 将 TI 清 0。 再 次 发 送 数据 前 必须 使 用 指令 将 TI 清 0， 如 
指令 “CLR TI。 另外， 在 中 断 方式 的 串口 程序 设计 中 ， 若 不 及 时 将 TI 清 0， 单 片 机 将 误 认 
为 发 送 中 断 请 求 一 直 存 在 ， 从 而 重复 执行 串口 中 断 服 务 处 理 程序 。 

串口 每 接收 到 一 个 完整 字符 帧 后 ，RI 被 单片机 便 件 置 1， 以 向 CPU 发 出 中 断 请 求 。 接 
收 新 数据 前 ， 必 须 通 过 指令 将 RI 清 0， 如 指令 “CLR RI”。 同 发 送 过 程 相 似 ， 在 中 晰 方式 的 
程序 设计 中 ， 为 了 避免 重复 发 出 中 断 请 求 ， 必 须 及 时 将 RI 清 0。 

男 外 ，TI 和 RI 均 可 由 软件 指令 置 1 和 清 零 0， 并且 软 件 置 1 对 单片机 的 影响 与 硬件 置 1 
的 完全 相同 。 

(2) 串口 工作 方式 选择 位 SM0 和 SMI 

串口 有 4 种 工作 方式 ， 由 SM0 和 SMI1 选择 ， 见 表 4-12。 在 表 4-12 中 : 

1) fosc 是 里 片 机 的 晶振 频 京 ， 影 响 串口 的 数据 传输 速 有 度 。 

2) UART 是 “Universal Asynchronous ReceiverTransmitter” 的 缩写 ， 即 通用 的 异步 接收 
和 发 送 磊 。 

3) SMOD 是 电源 控制 寄存 器 PCON 〈 见 表 4-13) 的 最 高 位 。 由 表 4-12 中 的 波 特 率 计算 
公式 可 知 ， 当 SMOD 由 0 变 为 1 时， 与 之 相关 的 波 特 率 将 加 倍 ， 因 此 SMOD 又 被 称 为 波 特 率 


倍增 位 。 





























表 4-12 串口 工作 方式 


SM0 功能 波 特 率 


表 4-13 电源 控制 寄存 器 PCON 


不 可 按 位 寻 址 
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在 表 4-12 出 现 了 “TIl 浇 出 率 ”， 下 面 将 介绍 表 4-12 中 “TI1 溢出 率 ” 的 计算 方法 ， 以 
及 在 串口 方式 1 和 方式 2 下 ， 如 何 利 用 “TIl 洲 出 率 ” 计 算 串 口 通信 的 波 特 率 。 

如 图 4-18 所 示 ， 定 时 /计数 器 Tl 是 串口 通信 的 波 特 率 发 生 器 ， 此 时 通常 将 Tl 设置 为 定 
时 器 且 工 作 于 工作 方式 2 自动 重 装 初 值 的 8 位 定时 器 )， 并 屏蔽 其 中 断 。T1 溢出 率 是 Tl 
秒 钟 溢出 的 次 数 ， 该 次 数 与 Tl 的 初 值 有 关 。 帮 假设 Tl 的 初 值 为 M， 则 Tl 相 邻 两 次 浇 出 之 
间 的 时 间 间 隔 为 (256-M)/(12/fse)， 因 此 

Tl 的 溢出 率 =(fsy12)/ (256-MD)=(fose)[12X (256-MDI= fsdy[12X (256-THI)] (4-7) 
式 中 ，fosc 为 单片机 的 晶振 频率 。 

由 表 4-12 和 式 〈4-7) 可 知 ， 串 口 的 波 特 率 计算 方法 见 表 4-14。 在 串 行 通信 中 ， 发 

送 端 和 接收 端 须 使 用 同样 的 波 特 率 。 


表 4-14 串口 的 波 特 率 计 算 方法 

















工作 方式 波 特 率 计算 公式 
0 eb 
1 2 /32XT] 溢出 率 =2% YX (fose)/[384X(256-TH1)] 
2 2 /64 Xfos 
3 2 /32XTIl 溢出 率 =2 YX (fosc)/[384X(256-THI1)] 


【 例 4-13】 已 知 波 特 率 求 定时 器 Tl 的 初 值 。 假 设 : 单片机 系统 的 晶振 频率 f= 
11.0592MHz，SMOD=0， 串 口 工 作 于 方式 1， 且 通信 波 特 率 为 9.6Kbit/s。 要 求 : 计算 定时 器 
T1 的 初 值 。 

解 : 表 4-14 可 知 ，9.6X10=22X(11.0592X109/[384X(256-1W0)]， 因 此 Tl 的 初 值 M 为 


6 
256— 也 :02<xl0 -253=FDH。 
9.6x103x384 


表 4-15 给 出 了 常用 波 特 率 及 其 相关 设置 ， 编 程 时 可 以 通过 查 表 的 方式 获得 定时 右 Tl 初 
值 。 另 外 ， 在 计算 波 特 率 时 ， 知 晶振 频率 为 11.0592MHz， 则 可 以 得 到 精确 的 Tl 初 值 〈 不 会 
产生 小 数值 )， 因 此 频率 为 11.0592MHz 的 晶振 在 单片机 系统 中 经 常 被 采用 。 


表 4-15 常用 波 特 率 及 其 相关 设置 


波 特 率 / 定时 器 Tl 
串口 工作 方式 swVMHz SMOD 
方式 0 无 关 
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(3) 允许 接收 位 REN 

REN 是 串口 接收 数据 允许 位 ，REN=0 时 禁止 串口 接收 ，REN=1 时 允许 接收 。 该 位 可 以 
由 软件 指令 置 1 或 清 0。 

在 串 行 通信 过 程 中 ， 只 有 当 RI=0 朋 REN=1 时 ， 才 启动 并 允许 串口 接收 ， 接 收 到 的 字符 
帧 存 入 接收 缓冲 区 。 

(4) TB8 

在 工作 方式 2 和 工作 方式 3 中 ， 发 送 方 TCON 寄存 器 中 的 TB8 将 出 现在 发 送 字符 帧 
中 ， 并 且 位 于 数据 位 D7 之 后 。 另 外 ， 在 具有 一 人 台 主 机 和 多 态 从 机 的 多 机 体 通信 中 ，TB8 可 
以 作为 地 址 帧 /数据 帧 的 区 分 标志 。 当 TB8=1 时 ， 字 符 帧 的 数据 位 代表 从 机 的 编号 ， 即 字符 
帧 为 地 址 帧 ， 而 当 TB8=0 时 ， 数 据 位 是 实际 要 发 送 的 数据 ， 即 字符 帧 为 数据 帧 。 

(5) RB8 

RB8 与 TB8 相对 应 ， 在 工作 方式 2 和 工作 方式 3 中 ， 接 收 方 将 接收 到 含有 发 送 方 TB8 
的 字符 帧 ， 并 且 发 送 方 的 TB8 将 被 硬件 自动 送 入 接收 方 SCON 寄存 器 的 RB8 位 。 换 句 话 
说 ， 当 接收 缓冲 区 接收 到 一 个 完整 字符 帧 后 ， 接 收 方 RB8 的 值 将 与 发 送 方 TB8 的 值 相同 。 

(6) 多 机 控制 位 SM2 

串口 的 方式 2 和 方式 3 属于 多 机 通信 方式 ，SM2 用 于 控制 实现 多 机 通信 。 在 多 机 通信 系 
统 中 仅 有 一 人 台 主 机 ， 可 以 有 多 人 台 从 机 。 每 次 通信 时 ， 主 机 需 从 多 台 从 机 中 选择 一 台 从 机 并 与 
之 进行 数据 传输 。 因 此 ， 多 机 通信 过 程 可 以 分 为 如 下 几 个 步骤 : 

1) 主机 发 向 所 有 从 机 发 送 地 址 帧 ， 地 址 帧 的 数据 位 代表 从 机 编号 。 发 送 时 要 求 主机 的 
SM2=0， 所 有 从 机 的 SM2=1。 

2) 所 有 从 机 接收 到 地 址 帧 后 ， 将 其 中 的 从 机 编号 与 自身 的 编号 相 比 较 ， 比 较 相 同 的 从 
机 〔 即 被 主机 选中 的 从 机 〉 的 SM2 被 清 0， 而 其 他 从 机 的 SM2 依然 为 1。 

3) 被 选中 的 从 机 与 主机 之 间 进 行 一 对 一 的 数据 传输 。 

4) 主机 与 从 机 通信 结束 后 ， 被 选中 从 机 的 SM2 被 重新 置 1， 为 下 一 次 多 机 通信 
做 准备 。 

多 机 通信 中 ， 从 机 接收 数据 后 能 否 产生 中 断 请 求 ， 与 SM2、RB8 和 RI 的 取 值 有 关 ， 见 
表 4-16。 












































表 4-16 多 机 通信 中 从 机 SM2、RB8 与 RI 的 对 应 关系 





1 ED 不 产生 中 断 请 求 


4.4.5 串口 的 工作 方式 


MCS-51 单片机 的 串口 有 4 种 工作 方式 ， 其 中 方式 0 主要 用 于 并 行 VO 接口 的 扩展 ， 其 
他 方式 用 于 数据 传输 。 
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1. 串口 工作 方式 0 

在 方式 0 时 ， 串 口 是 8 位 同步 移 位 寄存 器 ， 既 可 以 移 位 输入 也 可 以 移 位 输出 ， 并 不 是 真 
正 的 数据 通信 方式 ， 主 要 用 于 扩展 外 部 并 行 VO 接口 。 如 该 方式 的 时 序 〈 见 图 4-19) 所 示 ， 
TXD 是 移 位 脉冲 的 输出 引 脚 ，RXD 是 数据 移 位 输入 或 输出 的 引 脚 。 男 外 ， 方 式 0 的 字符 数 
据 帧 中 只 有 8 个 数据 位 ， 没 有 格式 信息 。 


写 SBUF | | 


8 位 数据 
RXD (数据 答 出 引 闭 闵 POXPDIX D2XD3XDXDs XDs XD7》 


TXD 〈 移 位 脉冲 输出 引 脚 ) 




















TI (发 送 中 断 标志 位 ) 
a) 
写 SCON | | 
0 8 位 数据 


RXD (数据 答 和 引 肢 ) 六 DUOXDLX XDXDmXD XD XD 


RI (接收 中 断 标志 位 )| RI-0 
b) 
图 4-19 串口 工作 方式 0 时序 
a) 发 送 (输出 ) 时序 b) 接收 〈 输 入) 时 序 





(1) 数据 的 发 送 

发 送 数据 前 ， 首 先 将 TI 清 0， 然 后 只 要 向 SBUF 中 写 入 数据 ， 就 会 启动 串口 的 发 送 ， 如 
指令 “MOV SBUF, A” 之 后 ， 引 脚 TXD 和 RXD 分 别 出 现 移 位 脉冲 和 数据 位 。 当 所 有 数据 
位 发 送 完毕 后 ， 串 口 发 送 中 断 请 求 标志 位 TI 被 单片机 便 件 置 1， 以 表明 一 次 数据 发 送 过 程 结 
束 。 单 片 机 硬件 在 任何 时 候 都 不 会 自动 将 TI 清 0。 再 次 发 送 数据 前 ， 必 须 用 软件 指令 将 TI 
清 0， 如 执行 指令 “CLR TI”。 

(2) 数据 的 接收 

接收 数据 前 ， 必 须 令 REN=1 且 RI=0， 以 启动 串口 的 接收 过 程 。 之 后 ，TXD 引 脚 出 
现 移 位 脉冲 ， 串 口 等 待 RXD 引 脚 上 出 现 的 数据 位 ， 并 将 其 送 入 移 位 寄存 器 。 当 接收 完 一 
个 完整 数据 帧 后 ， 硬 件 将 移 位 寄存 器 中 的 数据 送 入 接收 缓冲 区 SBUF， 并 将 接收 中 断 请求 
标志 位 RI 置 1， 以 表明 数据 接收 完毕 。 再 次 接收 数据 前 ， 需 将 SBUF 中 的 数据 取 走 ， 并 
将 RI 清 0。 取 SBUF 中 的 数据 可 以 用 指令 “MOV A,SBUEF”， 该 指令 将 接收 缓冲 区 的 数据 
送 入 累加 器 A。 只 能 用 软件 指令 将 RI 清 0， 如 指令 “CLR RI”， 因 为 单片机 硬件 不 会 自 
动 将 RI 清 0。 

【 例 4-14】 串口 扩展 并 行 IO 接口 。 任 务 : 编写 程序 ， 利 用 74LS164 心 片 ( 串 行 输 
入 、 并 行 输出 )、74LS165 芯片 “并 行 输入 、 串 行 输出 ) 和 单片机 的 串口 ， 扩 展 一 个 8 位 并 
行 输入 接口 和 一 个 8 位 输出 接口 ， 并 以 LED 的 亮 灭 反映 开关 闭合 状态 ， 其 电路 如 图 4-20 
所 示 。 
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Er 












-HH 
站 
四 
1]000 0 0 0 Dxs i 
QO QI Q2 Q3 Q4 Q5 Q6 Q7 ABCDEFGH 
天 网 74LS164 74LS165 加 
CLK CLR CLK SL GND 
4-20 串口 工作 方式 0 扩展 并 行 IO 接口 
解 : 参考 程序 如 下 : 
CU BIT P1.1 ;三 态 绥 冲 器 控制 引 脚 
SL BIT P1.0 :P1.0 接 74LS165 的 S/L 引 脚 ， 为 低 电 平 输入 A~B 引 脚 的 


;并 行 数据 (开关 状态 )， 为 高 电 平 A~B 状态 由 Q 送出 
ORG 0000H 
MOV SCON#10H ;初始 化 串口 : REN=1，RI=0，SM0=0，SM1=0， 即 

; 串 行 口 工作 在 方式 0 并 启动 一 个 接收 过 程 








NEXT: CLR SL ;S/L =0，74LS165 并 行 读 入 A~H 引 脚 的 开关 状态 
; 低 电 平 “0” 表 示 开 关闭 合 ， 高 电 平 “1” 表示 开关 断 开 
CLR CU :开放 74LS165 输出 通道 
SETB SL ;S/ 工 =1， 人 允许 74LS165 串 行 移 出 之 前 载 入 的 8 个 开关 状态 
CLR RI ;启动 串口 接收 
JNB RI,$ ;等 待 接 收 74LS165 串 行 输出 的 8 个 开关 状态 


; 若 RI-0， 则 接收 完毕 ， 否 则 继续 等 符 
MOV A,SBUF ;将 接收 到 的 8 个 开关 状态 读 入 累加 器 A 中 


SETB CU :开放 74LS164 输出 通道 
CLR TI ;将 代 清 0， 为 串口 发 送 做 准备 


MOYV SBUF,A ;将 开关 的 状态 发 送 给 74LS164 
;启动 串口 发 送 ， 将 之 前 送 入 A 中 的 开关 状态 串 行 移 位 
;发 送 至 74LS164 的 输入 引 脚 ， 以 控制 8 个 LED 灯 的 亮 灭 ， 
;开关 的 低 电 平 “0” 将 使 对 应 的 LED 灯 点 亮 ， 反 之 熄灭 


INB TLS 等 待 串口 发 送 完 毕 ， 若 TIE0 则 发 送 完毕 ， 香 则 继续 竺 和 
SJMP NEXT :重复 上 述 操作 
END 


2. 串口 工作 方式 1 
在 方式 1 时 ， 串 口 可 接收 和 发 送 8 位 数据 ， 其 时 序 如 图 4-21 所 示 。1 个 字符 帧 中 有 10 
个 二 进 制 位 ， 包 括 8 个 数据 位 、1 个 起 始 位 和 1 个 停止 位 。TXD 和 RXD 分 别 是 发 送 数据 和 
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接收 数据 的 引 脚 。 


写 SBUF | | 


1 个 字符 由 
起 始 位 停止 位 
IXD (数据 御 由 3 半 ) | 0 人 DXDXDXDB XH XD XK XDY 1! 


TI (发 送 中 断 标 志 位 ) 





a) 


1 个 字符 帧 
起 始 位 停止 位 
CN XXXEXEXEXEXEXA 


一 位 检测 采样 洒 宇 mL mL nm mL nm rn nm nm rm nm 
RI (接收 中 断 标志 位 ) | RI-0 
REN (接收 多 许 位 ) [REN=1 
b) 
图 4-21 串口 工作 方式 1 时 序 
a) 发 送 输出 ) 时 序 b) 接收 输入) 时序 





(1) 数据 的 发 送 

与 方式 0 相似 ， 发 送 数据 前 ， 首 先 将 TI 清 0， 然后 只 要 向 SBUF 中 写 入 数据 ， 就 会 启动 
串口 的 发 送 过 程 。 被 发 送 的 数据 从 TXD 癌 外 和 输出， 低位 在 前 高 位 在 后 。 一 帧 数据 发 送 完毕 
后 ，TI 被 单片机 硬件 置 1。 再 次 发 送 数据 前 ， 必 须 用 软件 指令 将 TI 清 0。 

(2) 数据 的 接收 

接收 数据 前 ， 令 REN=1 且 RI=0， 以 启动 串口 接收 过 程 。 通 过 RXD 接收 字符 数据 帧 ， 
接收 顺序 为 先 低位 再 高 位 。 实 际 上 ， 数 据 的 接收 是 通过 采样 实现 的 ， 每 个 数据 位 上 RXD 被 
采样 3 次 ， 其 中 两 次 相同 的 采样 值 作为 采样 结果 送 入 接收 端的 移 位 寄存 器 。 一 个 完整 字符 帧 
接收 完毕 后 ，RI 被 置 1， 并 且 接 收 的 8 个 数据 位 被 送 入 接收 缓冲 区 ， 而 停止 位 “1” 被 送 入 
接收 方 SCON 的 RB8 中 。 若 再 次 接收 数据 ， 则 必须 提前 将 RI 清 0。 

【 例 4-15】 双 机 串口 通信 任务 ( 见 图 4-22): 编写 甲 机 和 乙 机 的 双 机 通信 程序 ， 甲 机 将 
其 片 内 RAM 区 中 地 址 从 40H 开始 的 连续 20 个 字 节 发 送 给 乙 机 ， 乙 机 将 接收 到 的 数据 存放 
在 其 片 内 RAM 区 中 地 址 从 40H 开始 的 连续 字 节 单元 中 。 假 设 甲 机 和 乙 机 的 晶振 频率 均 为 
11.0592MHz， 通 信 波 特 率 为 9.6kbit/s。 
































4-22 串口 双 机 通信 
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解 : 编写 串 行 通信 程序 时 ， 应 首先 进行 串口 初始 化 ， 包 括 波 特 率 的 设置 和 串口 工作 方式 








的 选择 等 ， 并 且 收 发 双方 必须 采用 相同 的 波 特 率 。 参 考 程序 如 下 : 
(1) 甲 机 碍 询 式 发 送 的 参考 程序 
TADDR DATA 


2) 


722 


TNUM 
LED 


SEND: 


DATA 
BIT 
ORG 
MOYV 
MOYV 
MOV 
MOV 
MOV 
MOV 
CLR 
SETB 


END 


40H 
20 

P1.0 

0000H 
RO#TADDR 
R2,#TNUM 
PCON,#00H 
TMOD,#20H 
TL1,#0FDH 
THIL#OFDH 
ETI1 

TR1 

ES 
SCON,#40H 
LED 
SBUF,@RO 
TI1,$ 

TI 


甲 机 中 断 式 发 送 的 参考 程序 
TADDR DATA 


TNUM 
LED 


MAIN: 


DATA 
BIT 
ORG 
LJMP 
ORG 
LJMP 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
CLR 
SETB 
MOYV 
SETB 
SETB 


40H 
20 

P1.0 

0000H 
MAIN 
0023H 

INT SERIAL 
RO, #TADDR 
R2, #TNUM 
PCON,#00H 
TMOD, #20H 
TL1, #0FDH 
THI1, #0FDH 
ETI1 

TR1 

SCON, #40H 
ES 

EA 


; 符 发 送 数据 的 片 内 RAM 地 址 
; 符 发 送 数据 的 个 数 
;发 送 结束 指示 灯 ， 所 有 数据 发 送 后 灯 被 点 完 


;设置 发 送 数据 区 首 地 址 

;设置 发 送 数据 个 数 
:SMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 

;设置 Tl 作为 定时 器 工作 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 器 
:设置 T1 的 初 值 ("A," =11.0592MHz，9600bit/s) 
;Tl 重 装 初 值 

;禁止 Tl 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信 和 号 

;Tl 启动， 开始 产生 波 特 率 信和 号 

;查询 式 发 送 ， 禁 止 串 口中 断 

; 设 串口 工作 于 方式 1， 禁 止 接收 数据 REN=0，TE-0 
;熄灭 发 送 结束 指示 灯 

:发送 一 个 数据 

;等 待 一 个 字符 数据 帧 发 送 完毕 

;将 发 送 中 断 标志 位 清 0， 为 下 一 次 发 送 做 准备 
;指向 下 一 个 待 发送 数 据 

;判读 是 否 已 发 送 完 所 有 数据 ， 示 发送 完 则 继续 发 送 
;点 亮 发 送 结束 指示 灯 

;所 有 数据 发 送 完 ， 则 程序 在 此 待命 


; 竺 发 送 数据 的 片 内 RAM 地 址 

; 待 发送 数据 的 个 数 

;发 送 结束 指示 灯 ， 所 有 数据 发 送 后 ， 灯 被 点 亮 

; 主 程序 入 口 地 址 

; 跳 转 至 主 程序 

;串口 中 断 服 务 处 理 程序 入 口 

; 跳 转 至 串口 中 断 服 务 处 理 程序 
;设置 发 送 数据 区 首 地 址 

;设置 发 送 数据 个 数 
:SMOD=0 时 ，SMOD 不 能 按 位 寻 址 

;设置 Tl 作为 定时 器 工作 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 器 
:设置 T1 的 初 值 ("fs" =11.0592MHz，9600bit/s) 
;Tl1 重 装 初 值 

;禁止 Tl 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信 和 号 

;Tl 启动， 开始 产生 波 特 率 信 和 号 

; 设 串口 工作 于 方式 1， 禁 止 接收 数据 REN=0，TE-0 
;允许 串口 中 断 

;允许 总 中 断 


(3) 


(4) 


SETB 
SETB 
SJMP 
INT SERIAL:CLR 
MOV 
INC 
DJNZ 
CLR 
CLR 
CLR 
RETURN: RETI 
END 





SBUF, @RO 
RO 

R2, RETURN 
LED 

ES 

EA 


乙 机 查询 式 接收 的 参考 程序 


RADDR DATA 
RNUM DATA 
LED BIT 
ORG 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
MOYV 
CLR 
SETB 
MOYV 
CLR 
CLR 
SETB 
RECEIVE: JNB 
CLR 
MOYV 
INC 
DJNZ 
CLR 
SJMP 
END 


40H 
20 

P1.0 

0000H 
RO,#RADDR 
R2 .了 NUM 
PCON,#00H 
TMOD,#20H 
TL1,#0FDH 
THI1,#0FDH 
ETI1 

TR1 
SCON,#50H 
ES 

EA 

LED 

RI,$ 

RI 
@RO0,SBUF 
RO 
R2,RECEIVE 
LED 

$ 


乙 机 中 断 式 接收 的 参考 程序 


RADDR DATA 

RNUM DATA 

LED BIT 
ORG 
LJMP 
ORG 
LJMP 


40H 
20 

P1.0 

0000H 
MAIN 
0023H 
INT_SERIAL 


;发 送 结束 指示 灯 
:软件 将 TI 置 1， 向 CPU 发 出 串口 发 送 中 断 请 求 


;将 发 送 中 断 标 志 位 清 0， 为 下 一 次 发 送 做 准备 
;发 送 一 个 数据 

;指向 下 一 个 竺 发 送 数 据 

;判断 是 否 已 发 送 完 所 有 数据 ， 未 发 送 完 ， 则 继续 发 送 
;点 亮 发 送 结束 指示 灯 

;禁止 串口 中 断 

;禁止 总 中 断 

;返回 主 程序 ， 不 能 用 RET 指令 代替 





;存放 接收 数据 的 片 内 RAM 地 址 

; 竺 接收 数据 的 个 数 

;接收 结束 指示 灯 ， 所 有 数据 接收 后 灯 被 点 亮 

; 主 程序 入 口 地 址 

;设置 存放 接收 数据 的 RAM 区 首 地 址 
;设置 接收 数据 的 个 数 
:SMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 

;设置 T1 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
:设置 T1 的 初 值 ("A," =11.0592MHz，9600bit/s) 
;T1 的 重 装 初 值 

;禁止 Tl 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信 和 号 

;Tl 启动 ， 开 始 产生 波 特 率 信和 号 

: 置 串 行 方式 1，REN=! 允许 接收 ，RI=0 

;禁止 串口 中 断 

;禁止 总 中 断 

; 炸 灭 指示 灯 

:等待 一 个 字符 数据 帧 接收 完毕 

;将 接收 中 断 标志 清 0， 为 下 次 接收 做 准备 
;保存 接收 到 的 数据 

;指向 下 一 个 数据 存储 单元 

;判断 是 否 已 接收 完 所 有 数据 ， 未 完 ， 
;点 亮 接 收 结束 指示 灯 

;所 有 数据 接收 完 ， 则 程序 在 此 待命 











返回 主 程序 继续 


;存放 接收 数据 的 片 内 RAM 地 址 

; 竺 接收 数据 的 个 数 

;接收 结束 指示 灯 ， 所 有 数据 接收 后 ， 灯 被 点 亮 
; 主 程序 入 口 地 址 

; 跳 转 至 主 程序 

;串口 中 断 服务 处 理 程序 入 口 

; 跳 转 至 串口 中 断 服 务 处 理 程序 
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;以 下 是 主 程序 

MAIN: MOYV SP, #70H ;设置 堆栈 指针 ， 其 默认 值 是 7H 
MOV R0, #RADDR ;设置 存放 接收 数据 的 RAM 区 首 地 址 
MOV R2, #RNUM ;设置 接收 数据 的 个 数 
MOV PCON,#00H ” :SMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 
MOV TMOD, #20H ;设置 T1 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
MOV TL1, #0FDH ;设置 T1 的 初 值 ("Ase"=11.0592MHz，9600bit/s) 
MOV TH1, #0FDH ” :TI1 重 装 初 值 

















CLR ETI1 ;禁止 Tl 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信 和 号 
SETB TRI1 ;Tl 启动 ， 开 始 产生 波 特 率 信和 号 
MOV SCON,#50H  ; 置 串 行 方式 1，REN=1 允许 接收 
SETB EA :人 允许 总 中 断 
SETB ES ;允许 串 行 中 断 
CLR RI ;启动 接 收 
SETB LED ;熄灭 指示 灯 
SJMP $ 
;以 下 是 串口 中 断 服务 处 理 程序 
INT SERIAL:CLR RI ;将 接收 中 断 标 志清 0， 为 下 次 接收 做 准备 
MOV @R0,SBUF ;保存 接收 到 的 数据 
INC RO ;指向 下 一 个 数据 存储 单元 
DJNZ R2, RETURN ”; 判 是 否 已 接收 完 所 有 数据 ， 未 完 ， 返 回 主 程序 继 续 
CLR LED ;点 亮 指 示 灯 表示 接收 完毕 
CLR ES ;禁止 串口 中 断 
CLR EA ;禁止 总 中 断 
RETURN: RETI ;返回 主 程序 ， 不 能 用 RET 指令 代替 
END 


3. 串口 工作 方式 2 和 方式 3 

串口 工作 方式 2 和 方式 3 属于 多 机 通信 方式 〈 多 机 通信 的 具体 实现 方法 见 前 文 关 于 SM2 
的 描述 )， 主 机 与 从 机 的 连接 关系 如 图 4-23 所 示 ， 其 时 序 如 图 4-24 所 示 。 方 式 2 和 方式 3 
的 唯一 差别 是 波 特 率 计算 公式 不 同 ， 见 表 4-14。 





8051 8051 8051 
0 号 从 机 1 号 从 机 n 号 从 机 





4-23 多 机 通信 中 主机 与 从 机 的 连接 


(1) 数据 的 发 送 

方式 2 和 方式 3 的 学 符 帧 包含 11 个 二 进 制 位 ， 与 方式 1 相 比 ， 在 俘 止 位 前 多 了 TB8 
位 ， 该 TB8 位 来 自 于 发 送 方 SCON 寄存 器 中 的 TB8 位 。 发 送 方 的 TB8 位 最 终 将 被 送 入 接收 
方 SCON 寄存 器 的 RB8 位 中 。 
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写 SBUF | | 


1 个 字符 帧 







TXD 《数据 输出 引 脚 ) 


TI (发 送 中 断 标志 位 ) 


a) 


1 个 字符 帧 
"0 KD XD XK DXKD XD XD XD XD XrBY 1 


位 检测 采样 脉冲 hiL_mnhL_nmh_ nm nm MMR nn yn nn 


RI (接收 中 断 标志 位 ) |RI=0 
REN (接收 允许 位 ) | REN=1 
b) 
图 4-24 串口 工作 方式 2 和 方式 3 时 序 
a) 发 送 (输出) 时序 b) 接收 (输入 ) 时 序 


与 其 他 工作 方式 的 发 送 过 程 相同 ， 友 送 前 需 将 TI 清 0， 然 后 向 SBUF 中 写 入 数据 以 启动 
发 送 。 数 据 由 TXD 癌 外 发 送 ， 数 据 发 送 完 毕 后 ，TI 被 硬件 置 1。 再 次 发 送 数 据 前 ， 必 须 用 
日 令 将 TI 再 次 清 0。 

(2) 数据 的 接收 

串口 接收 数据 前 ， 需 令 REN=1 且 RI=0。 数 据 由 RXD 引 脚 接收 。 在 字符 数据 帧 中 ， 停 
止 位 和 D7 之 间 的 位 来 自发 送 方 的 TB8， 并 被 送 入 接收 方 SCON 寄存 右 的 RB8 位 中 。 因 此 
在 图 4-24 所 示 接 收 时 序 中 ， 停 止 位 和 D7 之 间 的 位 用 RB8 表示 。 一 个 字符 数据 帧 接收 完毕 
后 ，RI 不 一 定 被 硬件 置 1。 见 表 4-16，RI 被 人 硬件 置 1 的 情况 有 两 种 ， 分 别 是 : CDSM0=0; 
(SM0=1 并 且 RB8=1。 再 次 接收 数据 前 ， 必 须 将 RI 清 0， 并 令 REN=1。 


4.4.6 ”RS-232C 串 行 通信 接口 


RS-232C 标准 〈 即 EIA-RS-232C 标准 ) 是 由 美国 电子 工业 协会 〈Electronic Industry 
Association，EIA) 制定 的 数据 终端 设备 (DTE ) 和 数据 通信 设备 (DCE) 之 间 进 行 串 行 数 
据 交 换 的 通信 接口 技术 标准 ， 其 中 : 缩写 RS (Recommended Standard) 代表 “推荐 标准 ”， 
数字 232 为 “标志 号 ” 字母 C 表示 最 新 一 次 修改 。 

一 个 完整 的 RS-232C 接口 有 22 根 线 ， 采 用 标准 的 25 忆 DB-25 接口 〈 见 图 4-25$)。 目 前 
广泛 采用 的 是 简化 后 的 9 芯 DB-9 接口 ( 见 图 4-26)， 其 引 脚 定义 见 表 4-17。 而 在 实际 应 用 
时 ， 通 常 仅 使 用 RXD、TXD 和 GND 引 脚 。 


























了 一 ec wn 


4-25 DB-25 接口 4-26 DB-9 接口 








a) 接口 图 b) 引 脚 编号 
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表 4-17 RS-232C 标准 DB-9 接口 引 脚 名 称 与 功能 

































































引 脚 编号 引 脚 信号 名 称 引 脚 功能 
2 接收 数据 《〈 串 行 ) 
3 发 送 数据 〈 串 行 ) 
4 DET (数据 终端 ) 准备 就 绪 
5 GND 信号 地 
6 DSR DEC (数据 装置 ) 准备 就 绪 
8 CTS 允许 发 送 





RS-232C 接口 标准 采用 负 届 辑 ，+3 一 +15V 为 逻辑 0，-15 一 -3V 为 逻辑 1。TTL 器 件 的 
电源 电压 是 SV， 其 高 电 平 和 低 电 平分 别 约 为 3.4V 和 0.2V。CMOS 器 件 的 电源 电压 范围 为 
+3 一 +18V， 高 电 平 接近 电源 电压 ， 低 电 平 接近 0V。 因 此 ，RS-232C 接口 电 平 与 TTL 电 平 及 
CMOS 电 平 不 兼容 ， 需 要 进行 电 平 转换 后 才能 相连 。 常 用 的 TTL 与 RS-232C 电 平 的 转换 世 
片 是 MAX232， 其 引 脚 和 内 部 逻辑 功能 如 图 4-27 所 示 。 








C1=C2=C3=C4 ?+5V 输 入 


=C5=1.0uF 












十 
CS 
二 C3 
C1l+ Vcc 
Cl +5~+10V 电 压 倍增 V+ +10V 
C1— 
C2+ 
C2 +10 一 -10V 电 压 倍增 ，V- -10V 
C2— C4 
+SVO0 
400kQ | 
Tlmy 品 : Tlour 14 
+SVO 
TTL/CMOS 输 入 400kQ9 | RS-232 输 出 
T2m T2o0ur|7 
Rl1our 加 RIIN 13 
|] sk 
TTL/CMOS 输 出 RS-232 输 入 
R20uT qd 1 R2rm |8 





: = 
Sk 
GND = 
15 


4-27 MAX232 的 引 脚 和 内 部 逻辑 功能 


需要 指出 ，PC 串口 采用 的 是 RS-232 接口 标准 ， 需 按照 如 图 4-28 所 示 的 方式 与 单片机 
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串口 连接 。 另 外 ， 采 用 TTL 电 平 和 采用 RS-232C 电 平 的 串口 数据 传输 距离 不 同 ，TTL 串口 
的 传输 距离 在 1m 范围 内 ， 而 RS-232C 串口 的 传输 距离 在 15m 范围 内 。RS-232C 串口 的 传输 
速度 范围 为 0 一 20000bits。 


PC 串口 (RS-232) 








MAX232 8051 
4-28 单片机 串口 与 PC 串口 的 电路 连接 


4.4.7 ”RS-485 串 行 通信 接口 


RS-485 是 美国 电子 工业 协会 在 RS-232C 之 后 推出 的 一 种 通信 接口 技术 标准 。RS-485 接 
口 采 用 半 双 工 传输 模式 ， 以 平衡 差 动 的 方式 传输 数据 ， 与 RS-232C 接口 相 比 ， 具 有 更 好 的 抗 
干扰 性 、 更 远 的 传输 距离 (最 大 传输 距离 为 1200m)、 更 快 的 传输 速度 (最 高 传输 速度 为 
10Mbits) 和 更 低 的 成 本 ， 并 且 能 进行 一 对 多 点 的 通信 ， 在 工业 控制 领域 应 用 广泛 。 

在 平衡 差 动 方式 下 ，RS-485 接口 使 用 一 对 双 绞 线 ， 以 差分 驱动 方式 (Differential Driver 
Mode) 传输 信号 。 双 绞 线 中 一 根 为 A、 男 一 根 定义 为 B， 两 根 线 之 间 的 电 平 差 在 +2 一 +6V 
范围 内 和 在 -6 一 -2V 范围 内 ， 分 别 代表 两 个 不 同 的 逻辑 状态 0 和 1。 两 根 线 的 共 模 电压 必须 
在 -7 一 +12V 范围 内 ， 否 则 无 法 正常 通信 ， 甚 至 可 能 损坏 设备 。 另 外 ， 在 RS-485 通信 协议 
中 ， 还 有 使 能 信号 ， 用 于 允许 和 禁止 接口 接收 器 和 驱动 器 的 输出 操作 。 

常用 的 RS-485 电 平 与 TTL 电 平 的 转换 芯片 有 MAX481/483/485/487 等 ， 其 内 部 电路 及 
引 脚 图 如 图 4-29 所 示 ， 其 引 脚 功能 见 表 4-18。 
































Vcc 
RO 
RE B 
DE 区 
DI 

GND 





a) 
4-29 MAX481/483/485/487 的 内 部 电路 及 引 脚 图 
a) 内 部 电路 ”b) DIP 封装 引 脚 图 
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表 4-18 MAX481/483/485/487 的 引 脚 功能 





引 脚 编号 引 脚 名 称 引 脚 功能 


2 接收 器 输出 使 
3 驱动 器 输出 使 
接地 引 脚 

6 接收 器 非 反 相 输入 端 和 驱动 器 非 反 相 输出 端 
7 

8 

















则 允许 输出 ;和 否则， 禁止 ) 
则 允许 输出 ;和 否则， 禁止 ) 














Z | TP 
CC CC 





( 若 为 0， 
( 知 为 1 

















| B | 摘 改 器 反 相 输入 庙 和 驱动 器 反 相 答 出 站 


Vcc 电源 端 〈4.75 一 5$.25V ) 








图 4-30 为 基于 MAX485 的 RS-485 通信 接口 电路 原理 图 ， 其 中 通信 线 末 端的 两 个 120Q 
电阻 用 于 阻抗 匹配 。 





4-30 基于 MAX485 的 RS-485 通信 接口 电路 


4.S 小结 


MCS-51 单片机 内 部 功能 单元 包括 :2 个 外 部 中 断 、2 个 定时 /计数 器 和 1 个 异步 串口 通 
信 接 口 。 本 章 介绍 了 这 些 功能 单元 的 结构 、 功 能 和 程序 设计 方法 。 通 过 本 章 学 习 ， 读 者 应 该 
熟悉 各 功能 单元 的 内 部 结构 ， 识 记 各 功能 单元 的 相关 寄存 器 ， 掌 握 各 功能 单元 的 程序 设计 方 
法 。 另 外 ， 本 章 全 部 程序 由 汇编 语言 编号， 本 书 第 8 章 将 其 中 部 分 程序 以 C51 语言 进行 了 改 
写 ， 读 者 可 以 进行 对 照 学 习 。 























4.6 习题 


1. 写 出 MCS-51 单片机 的 中 断 初始 化 指令 。 要 求 : 四 禁止 INT0 中 断 ， 人 允许 其 他 所 有 中 
断 ， 名 将 串口 中 断 设 为 高 级 别 中 断 ， 其 他 中 断 均 为 低级 别 中 断 ，@ 将 INTI 中 断 设置 为 下 降 
沿 触 发 方式 。 

2. 假设 晶振 频率 为 1 2MHz。 编 写 程 序 ， 利 用 定时 器 0 的 工作 方式 1 产生 100Hz 的 方 波 
信号 。 要 求 : Q 方 波 信号 由 单片机 的 P1.1 引 脚 输出 ，@@ 分 别 用 查询 法 和 中 断 法 编写 程序 。 

3. 假设 晶振 频率 为 12MHz。 编 写 程序 ， 利 用 定时 器 1 的 工作 方式 1 产生 占 空 比 为 
20%、 频 率 为 50Hz 的 矩形 波 。 要 求 : 矩形 波 信和 号 由 单片机 的 P1.0 引 脚 输出 。 

4. 假设 晶振 频率 为 12MHz。 编 写 程序 ， 利 用 INTI1 引 脚 记 录 脉 冲 下 降 治 个 数 ， 当 个 数 
达到 5 个 时 ， 使 定时 器 0 产生 1s 定时， 控制 与 P1.1 引 脚 所 连 的 LED 灯 《〈 低 电 平 点 亮 ) 亮 
1s 后 烽火 。 要 求 : 采用 中 断 方式 编写 程序 。 
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5. 假设 晶振 频率 为 11.0592MHz。 单 片 机 片 内 RAM 30H~40H 单元 中 存放 着 0 一 9 之 间 
的 1 位 十 进 制 数 。 编 写 串 口 通信 程序 ， 将 这 些 存 储 单元 中 的 数据 转换 成 ASCII 码 后 ， 通 过 吓 
口 发 给 PC。 要 求 : 传输 速度 为 9600bit/s。 

6. 假设 晶振 频率 为 11.0592MHz。 编 写 单片机 串口 的 自发 日 收 ( 将 单片机 的 自身 的 
TXD 与 RXD 引 脚 相连 ) 程序 ， 将 片 内 RAM 50H~55H 单元 中 的 数据 通过 TXD 引 脚 发 送出 
去 ， 并 将 RXD 接收 到 的 数据 存放 在 片 内 RAM 60H~65H 单元 中 。 要 求 : 串口 接收 程序 和 发 
送 程序 中 ， 人 至 少 一 个 采用 中 断 方式 编写 。 

7. 假设 晶振 频率 为 12MHz。 编 写 串口 的 定时 发 送 程 序 ， 将 片 内 RAM 30H~40H 中 的 
数据 每 隔 0.5s 发 送 一 个 ， 全 部 发 送 完毕 后 ， 将 与 P1.0 引 脚 相连 的 LED 灯 《 低 电 平 点 亮 ) 点 
完 。 要 求 : 采用 中 断 方式 实现 0.5s 定时 。 
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第 5 卫 MCS-51 单片机 的 并 行 扩展 


MCS-51 单片机 内 部 集成 了 存储 器 和 IO 接口 (如 定时 器 和 串口 ) 等 便 件 资源 ， 当 内 部 
资源 数量 和 类 型 不 合 要 求 时 ， 则 需 扩展 片 外 资源 。 本 章 将 介绍 MCS-51 单片机 并 行 接口 扩展 
的 相关 技术 ， 包 括 户 外 存储 左 和 和 凋 用 并 行 IO 接口 的 扩展 方法 。 








5.1 MCS-SE 单片机 的 片 外 并 行 总 线 


单片机 的 数据 存储 器 、 程 序 存储 器 和 IO 接口 必须 通过 总 线 与 单片机 的 微 处 理 器 
(CPU) 连接 ， 如 图 2-1 所 示 。 总 线 是 连接 单片机 系统 各 部 件 的 一 组 公共 信号 线 ， 可 分 为 地 
址 总 线 、 数 据 总 线 和 控制 总 线 。 


5.1.1 总线 的 作用 


地 址 总 线 用 于 传输 存储 器 单元 或 IO 端口 的 地 址 ， 传 输 方向 是 单 向 的 ， 只 能 由 单片机 向 外 
传送 。 另 外 ， 地 址 线 的 根 数 m 决定 了 地 址 总 线 所 能 “ 寻 址 ”的 存储 单元 的 个 数 和 IO 端口 的 总 
数 。 这 是 因为 每 根 地 址 线 能 传输 高 电 平 和 低 电 平 两 种 信号 ， 可 分 别 用 二 进 制 数 “1” 和 “0” 表 
示 ， 而 二 进 制 数 的 每 个 逻辑 组 可 以 对 应 一 个 地 址 。 具 有 m 根 地 址 线 的 地 址 总 线 可 以 传输 m 位 的 
二 进 制 数 ， 共 2” 个 地 址 。 

数据 总 线 是 双向 总 线 ， 可 在 单片机 和 存储 单元 及 IO 端口 之 间 传输 数据 。 数 据 总 线 的 位 
数 一 般 与 单片机 CPU 的 字 长 一 致 。 控 制 总 线 由 若干 条 线 组 成 ， 有 的 用 于 向 存储 器 或 IO 端 
口 发 送 CPU 的 控制 信号 ， 有 的 用 于 向 CPU 传送 存储 器 或 VO 端口 的 状态 信息 。 


5.1.2 MCS-51 单片机 片 外 总 线 的 构成 


MCS-51 单片机 没有 专用 的 片 外 地 址 总 线 和 数据 总 线 ， 这 两 种 总 线 的 功能 由 单片机 的 并 
行 输入 、 输 出 口 P0 和 了 2 提供 。MCS-51 单片机 的 扩展 总 线 结构 如 图 5-1 所 示 。 


Ee 
A7~A0 地 址 总 线 (Address Bus, AB) 
地 址 Rs 
[2 
======》 


数据 总 线 (Data Bus, DB) 























控制 总 线 (Control Bus, CB) 
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1. P0 数据 /地 址 分 时 复 用 总 线 

MCS-51 单片机 有 8 位 片 外 数据 总 线 (D7 一 D0)， 由 P0 口 提供 。 另 外 ，MCS-51 单片机 有 
16 位 外 部 地 址 总 线 ，P0 口传 送 其 中 的 低 8 位 地 址 〈(A7 一 A0)。 当 单片机 访问 片 外 扩展 的 存储 
器 和 LO 接口 时 ，P0 口 先 传送 片 外 地 址 的 低 8 位 ， 然 后 再 传送 数据 ， 即 P0 口 是 地 址 与 数据 分 
时 复 用 的 总 线 。 由 此 可 知 ， 当 数据 出 现在 P0 口上 时 ， 低 8 位 地 址 已 从 P0 口上 消失 ， 而 图 5-1 
中 的 地 址 锁 存 器 可 以 在 低 8 位 地 址 消失 前 将 其 锁 存 ， 并 提供 给 片 外 扩展 的 存储 器 或 IO 端口 。 

2. P2 地 址 总 线 高 8 位 

在 进行 片 外 扩展 时 ，P2 口 是 地 址 总 线 的 高 8 位 。 与 P0 口 不 同 的 是 ，P2 口 仅 传送 地 址 ， 不 复 
用 。 由 了 2 口 和 PO 口 构成 的 16 位 片 外 地 址 线 ， 使 MCS-51 单片机 具有 2 = 65536 个 片 外 地 址 。 
MCS-51 单片机 的 程序 存储 器 和 数据 存储 单元 均 是 按 字 节 寻 址 的 〈 即 每 个 字 节 型 存储 单元 都 有 地 
址 )。 因 此 ，MCS-51 单片机 可 以 扩展 的 片 外 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 容量 均 为 2° 个 字 节 
(Byte)， 即 64KB。 

3. 控制 总 线 

控制 总 线 有 ALE、PSEN 、WR 和 RD ， 其 作用 分 别 如 下 : 

(1) ALE 

如 前 所 述 ，P0 口 是 地 址 和 数据 分 时 复 用 的 总 线 ， 必 须 通 过 锁 存 器 将 其 传送 的 低 8 位 地 
址 锁 存 。 而 何 时 驱动 地 址 锁 存 器 锁 存 低 8 位 地 址 非常 关键 ， 因 为 必须 保证 地 址 锁 存 器 锁 存 
时 ，P0 口上 传送 的 是 地 址 ， 而 不 是 之 后 传送 的 数据 。 

ALE 是 地 址 锁 存 使 能 引 脚 。 在 单片机 进行 外 部 存储 器 和 LO 端口 访问 时 ， 该 引 脚 将 在 
P0 从 地 址 线 变 为 数据 线 之 前 输出 一 个 下 降 沿 信号 。 可 用 该 引 脚 作为 地 址 锁 存 器 《假设 为 下 
降 治 或 低 电 乎 锁 存 的 锁 存 器 ) 的 锁 存 驱动 信号 ， 以 保证 被 锁 存 的 是 低 8 位 地 址 。 

(2) PSEN 

PSEN 是 程序 存储 器 输出 使 能 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 该 引 脚 用 于 片 外 程序 存储 器 扩展 。 当 
单片机 进行 片 外 程序 存储 器 的 读 操作 时 ， 该 引 脚 将 输出 低 电 平 ， 以 选 通 被 访问 的 程序 存储 
器 。 程 序 存储 器 的 访问 包括 单片机 从 程序 存储 器 中 读 取 指令 和 使 用 MOVC 指令 从 程序 存储 
器 中 读 取 数据 。 

(3) WR 和 RD 

单片机 P3 口 的 P3.6 和 P3.7 引 脚 工作 于 第 三 功能 时 ， 分 别 对 应 于 WR 和 RD 。 WR 和 
RD 用 于 片 外 数据 存储 器 (或 VO 接口 ) 的 扩展 ， 分 别 为 片 外 数据 存储 器 《或 VO 接口 ) 的 写 
选 通 和 读 选 通信 号 ， 均 为 低 电 平 有 效 。 可 产生 片 外 数据 存储 器 〈 或 IO 接口 ) 读 操 作 的 指令 有 
“MOVX A,@DPTR” 和 “MOVX A,@Ri”， 可 产生 写 操作 的 指令 有 “MOVX @DPTR,A” 和 
“MOVX @RiA”, 

当 单 片 机 从 片 外 数据 存储 器 (或 IO 接口 ) 读数 据 ， 并 将 数据 送 上 片 外 数据 总 线 时 ， 
RD 引 脚 为 低 电 平 、WR 引 脚 为 高 电 平 。 相 反 地 ， 当 向 片 外 数据 存储 器 (或 IO 接口 ) 写 数 
据 时 ，WR 引 脚 为 低 电 平 、RD 引 脚 为 高 电 平 。 

需要 注意 的 是 ，PSEN 、WR 和 RD 这 三 个 引 脚 中 的 任何 两 个 都 不 会 同时 为 低 电 平 ， 即 
片 外 数据 存储 器 (或 LO 接口 ) 的 读 和 写 以 及 片 外 程序 存储 器 读 这 三 种 操作 不 会 同时 发 生 。 

4. 地 址 锁 存 器 的 作用 

如 前 所 述 ， 图 5-1 中 的 地 址 锁 存 器 用 于 锁 存 P0 口上 传送 的 地 址 信息 ， 即 利用 ALE 引 脚 
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上 的 下 降 沿 信号 触发 地 址 锁 存 器 的 锁 存 操作 。 因 此 ， 图 5-1 中 的 地 址 锁 存 器 应 当 是 下 降 沿 触发 
的 锁 存 器 ， 如 芯片 74LS373。 如 果 使 用 上 升 沿 (或 高 电 平 ) 触发 的 锁 存 器 〈 如 芯片 74LS273 
和 74LS377 等 )， 则 必须 将 ALE 引 脚 信 号 取 反 后 再 连接 至 锁 存 器 的 触发 端 。 


5.2 片 外 存储 器 的 扩展 


随 厦 生产 工艺 的 提高 ， 大 部 分 单片机 片 内 都 集成 了 大 容量 的 程序 存储 器 和 数据 存储 器 。 
因此 ， 存 储 占 扩展 的 需求 正在 降低 。 但 是 ， 学 习 存 储 占 的 扩展 方法 ， 将 对 更 好 地 党 握 单片机 的 
时 序 和 单片机 系统 设计 技巧 有 很 大 的 帮助 。 接 下 来 ， 本 节 将 首先 介绍 程序 存储 器 的 扩展 方法 。 

程序 存储 器 用 于 存放 程序 和 一 些 程序 执行 过 程 中 的 常数 。 当 单片机 没有 片 内 程序 存储 器 
(如 8031 单片机 ) 或 片 内 程序 存储 器 容量 不 够 时 ， 则 需要 利用 单片机 的 片 外 总 线 进行 片 外 程 
序 存储 器 的 扩展 。 

5.2.1 片 外 程序 存储 器 的 连接 与 访问 

在 图 5-2a 所 示 的 单 厂 机 系统 中 ， 扩 展 了 一 片 程 序 存储 器 心 片 2764EPROM (3 引 脚 如 图 5-3 所 
示 ， 引 脚 功能 见 表 5-1)。 该 图 主要 用 于 说 明 单 户 机 与 存储 器 间 的 连接 方法 ， 因 此 图 中 没有 给 出 单 
片 机 的 复位 电路 和 时 钟 电路 等 辅助 电路 ， 在 本 书 的 其 他 电路 网 中 也 会 进行 类 似 的 简化 处 理 。 

由 图 5-2a 可 知 : 

1) 8051 单片机 P2.4 一 P2.0 引 脚 是 地 址 总 线 的 高 $ 位 ， 未 经 过 锁 存 右 直 接 到 2764 的 地 
址 引 脚 Al12 一 A8 上 。 

2) 单片机 P2.5 一 P2.7 引 脚 未 被 使 用 ， 引 脚 上 的 电 平 状态 与 2764 的 访问 无 关 。 

3) 单片机 P0.7 一 P0.0 引 脚 未 经 过 锁 存 器 74LS373， 是 数据 总 线 ， 直 接 与 2764 的 数据 引 
脚 D7~D0 相连 。 

4) 单片机 P0.7~~P0.0 引 脚 经 过 锁 存 器 74LS373 后 的 Q7 一 Q0 是 低 8 位 的 地 址 总 线 ， 与 
2764 的 地 址 总 线 A7 一 A0 相连 。 

5) 单片机 EA 引 肢 接地， 该 单片机 仪 使 用 片 外 扩展 的 程序 存储 器 。 

6) ALE 连接 至 74LS373 的 锁 存 器 触发 引 脚 G， 当 ALE 出 现下 降 沿 信 号 的 时 候 将 触发 
74LS373 锁 存 P0 口上 的 地 址 信息 。 


表 5-1 程序 存储 器 心 片 引 脚 功能 






















































































引 脚 符号 说 明 
从 TE 
a 2764、27256、27128 和 27512 的 i 分 别 为 12、14、 
oo TE 
CE 输入 ， 低 电 平 “0” 有 效 ， 输 入 低 电 平时 芯片 被 选中 
OE 读 选 通信 和 号 输入 ， 低 电 平 “0” 有 效 ， 和 输入 低 电 平时 艺 片 可 以 输出 数据 
vn 和 
PGM 编程 脉冲 输入 
ve A 
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地 址 总 线 (AB) 


74LS373 





制 总 线 (CB) 












车 D7~D0 7~Q0 


Q 


74LS373 
G GND OE Vee 


MCS-S 1 总 线 


攻 D7~D0 Q7-~Q0 | 


74LS373 


G GND OF Vcc 


b) 
各 5-2 单 片 程序 存储 器 已 片 2764 的 扩展 电路 图 


a) 实际 连 线 图 b) 总 线 式 简化 连 线 图 





733 








2764 27312 27128 27256 27512 2764 
Vpp Al15 Vpp Vpp 1 Vee Vcc 
Al2 Al2 Al2 Al2 2 Al4 PGM 
A7 A7 A7 A7 3 Al3 NC 
Ab6 Ab6 Ab6 A6 4 A8 A8 
A5 A3 A5 A5 5 A9 A9 
A4 A4 A4 A4 6 All All 
A3 A3 A3 A3 7 OE OFE 
A2 A2 A2 A2 8 Al0 Al0 
Al Al Al Al 9 CE/Vpp CE 
A0 A0 A0 A0 Q7 Q7 
Q0 Q0 Q0 QI0 Q6 Q6 
Q1 Q1 Q1 Ql Q5 Q5 
Q2 Q2 Q2 Q2 Q4 Q4 
GND GND GND GND Q3 Q3 





5-3 ”党 用 程序 存储 需 忆 瞩 引 脚 图 


7) 8051 的 PSEN 与 2764 的 选 通信 号 引 脚 OE 相连 ， 当 PSEN 出 现 低 电 平 时 ， 人 允许 2764 
输出 。 

图 5-2b 给 出 的 是 图 5-2a 的 几 种 常用 简化 绘制 方法 。 简 化 绘制 方法 以 总 线 方式 显示 单 片 
机 与 片 外 扩展 存储 器 (或 1O 接口 ) 的 连接 关系 ， 常 用 于 复杂 电路 的 绘制 。 

通常 ， 存 储 器 芯片 的 地 址 线 根 数 _M 确定 了 存储 器 芯片 的 存储 单元 个 数 为 2”′， 因 为 一 个 
地 址 对 应 于 一 个 存储 单元 ， 而 数据 线 的 个 数 N 决定 了 每 个 存储 单元 能 存放 N 位 二 进 制 数 。 
显然 ， 存 储 器 芯片 的 容量 ， 即 所 能 存放 的 三 进 制 数 的 位 数 为 2”xN 。 根 据 这 一 思路 ， 可 以 
确定 2764 的 存储 容量 。2764 EPROM 有 13 根 地 址 线 和 8 根 数据 线 ， 可 知 : 2764 有 
2 ”=8K =8192 个 存储 单元 ， 每 个 存储 单元 能 存放 8 位 二 进 制 数 ， 即 2764 的 存储 容量 头 
22x8 位 ， 即 8SKXg8bit= 64Kbit = 8SKB。 

单片机 访问 片 外 存储 器 蕊 片 时 ， 由 单片机 的 地 址 总 线 A1S$ 一 A0 送出 存储 单元 的 地 
址 ， 通 过 地 址 选中 存储 器 芯片 上 被 访问 的 存储 单元 。 在 图 5-2 中 ， 单 片 机 地 址 总 线 中 的 低 
13 位 A12~A0 与 2764 的 片 内 地 址 线 A12 一 A0 对 应 相连 ， 而 单片机 地 址 总 线 中 的 高 3 位 
Al15 一 A13 并 未 用 到 ， 由 此 可 得 2764 的 地 址 范围 〈 见 表 5-2)。 这 里 需要 特别 注意 的 是 ， 
访问 2764 时 仅 片 内 地 址 线 (Al12 一 A0) 起 作用 ， 未 用 到 的 地 址 总 线 高 3 位 A15 一 Al13 与 
2764 的 访问 无 关 ， 因 此 A15 一 Al13 的 取 值 可 以 是 000~111 中 的 任意 一 个 。 这 使 得 图 5-2 
中 2764 芯片 的 每 个 存储 单元 都 有 2 =8 个 不 同 的 地 址 。 

若 要 从 图 5-2 中 2764 芯片 的 地 址 为 2000H 的 存储 单元 读 取 数据 ， 并 送 入 单片机 的 累加 
器 A， 可 以 采用 如 下 的 程序 段 : 





























MOV DPTR,#2000H ;地 址 2000H 送 入 DPTR 
MOV A,#00H ;数字 0 送 入 累加 器 A 
MOVC A,@A+DPTR :将 2764 中 地 址 为 (A)+(DPTR)=2000H 的 单元 中 的 数 送 入 A 
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由 表 5-2 可 知 ， 在 上 面 的 程序 段 中 ， 地 址 2000H 还 可 以 蔡 换 为 0000H、4000H、 
6000H、8000H、0A000H、0C000H 和 0E000H。 


表 S-2 确定 图 $5-2 中 2764 芯片 地 址 范围 的 方法 




















二 请 
2764 的 地 址 
单片机 地 址 总 线 一 一 -一 
和 | TAR 
i 
ee 
I 
| 
线 上 状态 
属 是 是 


S$.2.2 片 外 数据 存储 器 的 连接 与 访问 


1. 单 片 数 据 存储 器 的 连接 与 访问 
图 5-4 为 单片机 与 一 片 数据 存储 器 芯片 6264 ( 引 脚 如 图 5-5 所 示 ， 引 脚 功能 见 表 5-3) 的 
连接 图 。 在 进行 6264 的 扩展 时 需要 注意 以 下 几 点 : 
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62128 6264 
NC NC 
Al2 Al2 
A7 A7 
Ab6 A6 
A5S A5 
A4 A4 
A3 A3 
A2 A2 
Al Al 
A0 A0 
DO DO 
DI D1 
D2 D2 
GND GND 
引 脚 符号 
Ai 一 A0 
D7~D0 
CS 
OE 
WE 
CE 
Vcc 
GND 
NC 





MCS-51 总 线 


A15(P2.7) 
A12~A8(P2.4~P2.0) 


A7~A0 (地 址 锁 存 后 的 P0.7~P0.0) 





图 5-4 单 片 数 据 存储 器 蕊 片 6264 的 扩展 电路 图 


GND 














62256 6264 62128 

Vcc Vcc Vcc 

WE WE WE 

Al3 CS Al3 A7 
AS8 AS8 Ag Ab 
A9 A9 A9 AS 

All All All A4 
OE OE OF A3 
Al0 Al0 Al0 A2 
CE CE CE Al 
D7 D7 D7 A0 
D6 D6 D6 DO 
DS DS DS D1 
D4 D4 D4 D2 
D3 D3 D3 GND|12 





图 5-5 第 用 数据 存储 融 心 片 的 引 脚 疼 


表 5-3 数据 存储 


引 脚 功能 
地 址 线 
数据 线 
片 选 信 

读 选 通信 

写 选 通 f 
片 选 信号 
地 信号 
不 连接 


I 


ll 
图 





了 由 
U 





om -HH 
百 订 7 


片 的 引 脚 功能 
说 明 


输入 ，62256、6264、62128 和 6116 的 i 分 别 为 14、12、13 和 10 
双向 三 态 


输入 ， 











+SV 
接地 











未 使 





用 








1) CS 是 片 选 信号 ， 高 电 平 有 效 ，6264 工作 时 该 引 脚 必须 处 于 高 电 平 〈 直 接连 接 至 +SV 
电源 即 可 )。 
2) CE 是 片 选 信 号 ， 低 电 平 有 效 ，6264 工作 时 该 引 脚 必 须 为 低 电 平 。 为 了 降低 芯片 功 


耗 和 防止 干扰 信号 对 6264 中 数据 的 
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辐 / 
不 





啊 ， 该 引 脚 通常 不 直接 接地 ， 而 是 连接 到 单片机 的 高 


位 地 址 总 线 上 。 其 目的 是 通过 单片机 输出 的 地 址 信和 号 控制 6264， 仅 当 CE 引 脚 上 出 现 低 电 和 平 
时 6264 工作 ， 其 他 情况 下 6264 不 工作 。 

3) WE 引 脚 是 写 选 通 信号 ， 低 电 平 有 效 。 单 片 机 的 WR 引 脚 与 WE 引 脚 相连 ，WR 引 脚 
的 低 电 平 控制 6264 通过 数据 总 线 接收 来 目 于 单片机 的 数据 ， 对 应 于 单片机 的 输出 《〈 写 ) 操作 。 

4) OE 是 读 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。 单 片 机 的 RD 引 脚 与 OE 引 脚 相连 ， RD 引 脚 的 低 
电 平 控制 6264 通过 数据 总 线 将 数据 传送 给 单片机 ， 对 应 于 单片机 的 输入 〈 读 ) 操作 。 

5) 单片机 的 数据 总 线 与 6264 的 数据 总 线 对 应 相连 。 单 片 机 的 数据 总 线 是 未 经 过 地 址 锁 
存 右 锁 存 的 P0 口 。 

6) 单片机 地 址 总 线 的 低位 与 6264 的 地 址 线 相 连 。 这 里 6264 的 地 址 线 指 的 是 引 脚 
Al2 一 A0， 即 6264 的 片 内 地 址 线 ， 片 内 地 址 线 上 传输 的 地 址 用 于 选择 6264 中 的 存储 单元 。 
7) 单片机 地 址 总 线 的 高 位 与 6264 的 片 选 信号 CE 相连 ， 用 于 选择 6264 并 使 其 工作 。 

8) 表 5-4 给 出 了 确定 6264 地 址 范围 的 方法 ， 由 该 表 可 知 ， 图 5-4 中 的 6264 芯片 有 4 组 
不 同 但 作用 等 价 的 地 址 ， 其 原因 是 : 在 6264 扩展 时 ， 未 用 到 的 Al14 一 Al13 引 脚 共有 4 个 可 能 
的 电 平 状态 组 合 ， 每 个 组 合 对 应 于 一 组 芯片 地 址 。 但 是 ， 在 实际 应 用 中 ， 通 常 将 未 用 的 地 址 线 
引 脚 设 置 为 高 电 平 1。 这 是 因为 ， 在 扩展 多 个 存储 器 已 片 或 IO 接口 蕊 片 时 ， 未 与 6264 片 内 
地 址 线 相连 的 单片机 地 址 线 可 能 被 连接 到 其 他 芯片 的 片 选 引 脚 ， 而 多 数 忌 片 的 片 选 信号 是 低 电 
平 有 效 的 。 因 此 为 了 保证 在 进行 6264 读 写 操作 时 不 误 读 写 其 他 扩展 忆 片 ， 应 当 将 未 用 到 的 地 
址 线 设 置 为 高 电 平 “1” 这 是 存储 器 和 JIO 接口 扩展 时 应 遵循 的 基本 原则 之 一 。 






































表 S-4 确定 图 S$-4 中 6264 芯片 地 址 范围 的 方法 








i 片 内 地 址 线 
6264 CE 


单片机 地 址 总 线 
| 


00000000 | 0000000000000000 区 四 
00000001 0000000000000001 0001H 
00000010 | 0000000000000010 0002H 


11111111 0000000011111111 O00FFH 
00000000 | 0000000100000000 0100H 
00000001 0000000100000001 0101H 
01 
线 上 状态 2 
11111111 | 0000000111111111 O01FFH 站 1FFFH 
00000000 | 0000001000000000 0200H 
11111111 0000001011111111 02FFH 


00000000 0001111100000000 1FOOH 
11111111 0001111111111111 lFFFH 
































6264 引 脚 地 直线 | Ra 
Ee 6264 的 地 址 6264 的 地 址 
J P00 | | 
p2.0 P0.0 的 
线 上 状态 


一 一 SFFFH 


00000000 | 0110000000000000 6000H 
一 一 60FFH a ee 
Wee | 7F00H 组 | 7FFFH 


11111111 0111111111111111 7FFFH 


00000 


00000 
2000H 
| 3FFFH 
11111111 | 0011111111111111 3FFFH 
00000000 | 100000000000000 4000H 
J er 40FFH ee 
i -aa 5F00H SE 
11111 





【 例 S$-1】 片 外 数据 存储 器 的 读 写 操作 。 已 知 : 在 一 个 8051 单片机 系统 中 ， 扩 展 连接 了 一 
片 数 据 存 储 器 6264， 扩 展 原 理 图 如 图 5-4 所 示 。 要 求 : 写 出 完成 以 下 两 个 任务 的 相关 指令 。 

1) 从 6264 片 内 地 址 A12~A0 为 1111100000010B=1F02H 的 字 节 单元 中 读 取 数据 ， 并 
存 入 单片机 片 内 RAM 的 50H 单元 中 。 

2) 将 单片机 片 内 RAM 60H 单元 中 的 字 节 数据 送 入 6264 片 内 地 址 Al12 一 A0 为 
1111111111001B=1FF9H 的 存储 单元 中 。 

分 析 : 单片机 读 写 片 外 数据 存储 器 的 指令 是 MOVX (指令 格式 见 表 3-5)， 指 令 中 给 出 
的 地 址 将 由 单片机 的 P2 口 和 P0 口 输出 。P2.7 (A15) 是 6264 的 片 选 信号 ， 必 须 为 低 电 平 
0。P2.6 (A14) 和 P2.5 (A13) 未 连接 与 6264 的 访问 无 关 ， 既 可 为 高 电 平 也 可 为 低 电 平 ， 
但 通常 设置 为 高 电 平 1。 单 片 机 的 P2.4~P2.0 (A12~A8) 和 A7~A0 (经 过 地 址 锁 存 的 
P0.7~~P0.0) 分 别 与 6264 的 片 内 地 址 引 脚 Al12 一 A8 和 A7~A0 连接 ， 用 于 6264 片 内 存储 单 
元 的 选择 。 由 此 分 析 可 知 ，P2.7、P2.5 和 P2.6 分 别 是 地 址 总 线 的 最 高 3 位 A15、A14 和 
Al13， 被 设置 为 011。 因 此 ， 在 访问 6264 片 内 地 址 Al12 一 A0 为 1111100000010B 的 字 节 单元 
时 ，MOVX 指令 中 的 地 址 应 为 0111111100000010B=7F02H; 访问 6264 片 内 地 址 A12~A0 
为 1111111111001B 的 存储 单元 时 ，MOVX 指令 中 的 地 址 应 为 0111111111111001B=7FF9H。 

解 : 参考 程序 如 下 : 
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ORG 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOV 
MOV 
MOVX 
SJMP 
END 


0000H 
DPTR,#7F02H 
A,@DPTR 
50H,A 

A,60H 
DPTR,#7FF9H 
@DPTR,A 

$ 


;将 6264 存储 单元 的 地 址 送 入 DPTR 

; 读 取 6264 存储 单元 中 的 数据 并 存 入 累加 器 A 中 
;数据 送 入 单片机 片 内 RAM 地 址 为 50H 的 单元 中 

;单片机 片 内 RAM 地 址 为 60H 的 单元 中 的 数据 送 入 累加 器 A 
;将 6264 存储 单元 的 地 址 送 入 DPTR 

;累加 器 A 中 的 数据 送 入 6264 存储 单元 中 

;程序 在 此 待命 ， 不 向 下 执行 ， 和 否则 程序 将 " 跑 民 " 





2. 多 片 数据 存储 器 的 连接 与 访问 
接 下 来 ， 将 通过 例子 说 明 单 片 机 同时 扩展 多 个 数据 存储 器 的 方法 。 
【 例 5S-2】 基于 “ 线 选 法 ”的 多 片 存储 器 扩展 。 已 知 : 图 5-6 所 示 单 片 机 系统 扩展 了 两 


片 6264。 要 求 : 


1) 分 别 确定 1 号 和 2 号 6264 芯片 的 地 址 范围 。 
2) 编写 程序 ， 从 1 号 和 2 号 6264 蕊 片 片 内 地 址 Al12 一 A0 为 1111100000010B 的 存储 单 
元 中 各 取 一 个 字 节 ， 并 分 别 存 入 单片机 片 内 RAM 地 址 为 50H 和 51H 的 单元 中 。 









A12~A8 CE 
1 号 6264 


OE WE CS 






A7~A0 Al12~A8 
2 号 6264 


D7~DO OE WE CS 






5-6 ”基于 “ 线 选 法 ”的 多 片 存储 器 扩展 电路 原理 图 
分 析 : 本 例 与 例 5-1 非常 相似 ， 只 是 在 本 例 中 两 个 6264 芯片 需要 不 同 的 片 选 信号 ， 当 A14 
为 低 电 平 “0” 时 选中 1 号 6264， 而 A15 为 低 电 平 “0” 时 则 选中 2 号 6264。 这 种 用 单片机 的 高 位 





地 址 线 作 片 选 信号 的 存储 器 扩展 方法 被 称 为 “ 线 选 法 ” 需要 特别 注意 的 是 ， 因 为 1 号 和 2 号 
6264 芯片 共用 单片机 的 低 13 位 地 址 线 (Al12~A0) 和 8 位 数据 线 (D7~D0)， 所 以 单片机 地 址 线 
Al14 和 A15 不 能 同时 为 低 电 平 ， 否 则 当 对 其 中 一 片 6264 进行 谈 写 操作 时 会 误 操 作 另 一 片 6264。 


解 : 





1) 1 号 和 2 号 6264 的 地 址 范围 见 表 5-5。 需 要 注意 的 是 ，1 号 和 2 号 6264 的 片 选 信 号 
不 能 同时 为 0; 未 用 到 单片机 地 址 信号 P2.5 引 脚 状态 不 影响 对 两 片 6264 存储 器 芯片 的 访 





问 ， 通 常 将 其 设置 为 蜗 电 平 。 

2) 1 号 和 2 号 6264 芯片 片 内 地 址 Al12 一 A0 为 1111100000010B 的 存储 单元 的 指令 访问 
地 址 分 别 为 1011111100000010B=0BF02H 和 0111111100000010B=7F02H， 其 中 高 3 位 地 址 分 
别 对 应 于 Al15 和 Al14， 以 及 未 用 到 的 地 址 信号 A13 〈 此 处 设置 为 高 电 平 1)。 


程序 如 下 : 


MOV 
MOVX 
MOV 


DPTR,#0BFO2H 


A,@DPTR 
50H,A 





;将 1 号 6264 存储 单元 的 地 址 送 入 DPTR 
; 读 取 1 号 6264 存储 单元 中 的 数据 并 存 入 累加 器 A 中 
:数据 送 入 单片机 片 内 RAM 地 址 为 50H 的 单元 中 
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MOV DPTR,#7F02H ;将 2 号 6264 存储 单元 的 地 址 送 入 DPTR 


MOVX A,@DPTR ; 读 取 2 号 6264 存储 单元 中 的 数据 并 存 入 累加 器 A 中 
MOYV 51H,A :数据 送 入 单片机 片 内 RAM 地 址 为 51H 的 单元 中 


表 5-5 确定 图 5-6 中 6264 地 址 范围 的 方法 


片 内 地 址 线 
A12~A0 


编号 单片机 地 址 总 ee 


线 P2.4~P2.0,P0.7~ i 
, , ; 60 二 进 制 制 


0000000000000 1000000000000000 8000H 
0000000000001 1000000000000001 8001H 


1001111111111111 9FFFH 
1010000000000000 A000H 
1010000000000001 AO001H 
1011111111111111 BFFFH 


第 
0 
组 
第 
1 
组 

0100000000000000 4000H 
第 
0 
组 
第 
1 
组 


6264 的 地 址 6264 的 地 址 


范围 





























由 


1111111111111 
0000000000000 
0000000000001 


1 号 线 上 状态 


1111111111111 
0000000000000 
0000000000001 


0100000000000001 4001H 


O101111111111111 SFFFH 
0110000000000000 6000H 
0110000000000001 6001H 
1111111111111 O111111111111111 7FFFH 


【 例 S-3】 基于 “全 地 址 译 码 法 ”的 多 片 存储 器 扩展 。 己 知 : 图 5-7 所 示 单 片 机 系统 扩 
展 了 3 片 6264。 要 求 : 分 别 确定 图 5-7 中 3 片 6264 忆 上 的 地 址 范围 。 


1111111111111 
0000000000000 
0000000000001 


2 号 线 上 状态 








~ 
心 
Es 
Cm 
一 一 
We] 
Co 
















CE A7~A0 Al2~A8 CE CE 


2 号 6264 


A7~A0 Al12~A8 
3 号 6264 


D7~-DO OE WE Cs 


A7~A0 Al2~A8 


1 号 6264 






十 9V 


5-7 基于 “全 地 址 译 码 法 ”的 多 片 存储 器 扩展 电路 原理 图 


140 








分 析 : 74LS138 译 码 器 的 引 脚 图 和 真 值 表 分 别 如 图 5-8 和 表 5-6 所 示 。 在 图 5-7 中 ， 
74LS138 译 码 器 的 作用 是 ， 将 未 参与 6264 片 内 寻 址 的 3 根 高 位 地 址 线 A15 一 Al13 译 码 成 3 


片 6264 的 片 选 信号 Y0、Y1 和 Y2， 并 分 别 连 接 至 1 号 、2 号 和 3 号 6264 的 CE 引 脚 。 


表 5-6 74LS138 译 码 器 真 值 表 


输入 引 脚 





~ 
上 
Cm 
Es 
Se 
oo 





5-8 74LS138 译 码 
髓 的 引 脚 图 





解 : 表 $-7 给 出 了 3 片 6264 的 地 址 范围 。 

进一步 分 析 : 由 表 5-7 给 出 的 6264 地 址 范围 可 以 看 出 ， 图 5-7 中 所 有 6264 芯片 的 地 址 
范围 都 是 唯一 的 ， 并 且 3 片 6264 芯片 的 地 址 范围 之 间 是 连续 的 。 这 是 因为 ， 单 片 机 地 址 线 
中 所 有 未 与 6264 片 内 地 址 线 相 连 的 引 脚 A15~~A13 均 与 74LS138 译 码 器 相连 ， 用 于 译 码 产 
生 6264 的 片 选 信号 ， 没 有 未 用 的 地 址 线 。 这 种 将 全 部 未 用 地 址 线 ( 既 未 与 存储 器 芯片 地 址 
线 相 连 ， 也 未 用 于 存储 器 必 扩 上 请 内 寻 址 的 单 族 机 地 址 线 ) 用 于 地 址 译 码 的 存储 器 扩展 方法 被 
称 为 “全 地 址 译 码 法 ” 大 仅 部 分 未 用 地 址 线 参与 地 址 译 码 则 被 称 为 “部 分 地 址 译 码 法 ” 容 
易 知 道 ， 采 用 “部 分 地 址 译 码 法 ”得 到 的 存储 器 心 片 地 址 范围 是 不 唯一 的 。 


表 5-7 确定 图 5-7 中 6264 地 址 范围 的 方法 
[eT wm | 
Wi Aas | As | | | am 0 


msms| | | ee 


0000000000000 0000000000000000 0000H 
0000H 
1 1 




















l1FFFH 
1111111111111 O001111111111111 1FFFH 


0000000000000 0010000000000000 2000H 
2000H 
GE EE 
3FFFH 
1111111111111 O011111111111111 3FFFH 


0000000000000 0100000000000000 4000H 
4000H 
ss 
SFFFH 
1111111111111 0101111111111111 SFFFH 





【 例 S-4】 基于 “部 分 地 址 译 码 法 ”的 多 片 存 储 器 扩展 。 己 知 : 图 5-9 所 示 单 片 机 系统 
扩展 了 4 片 6264。 要 求 : 分 别 确定 图 5-9 中 4 片 6264 忆 片 的 地 址 范围 。 


~ 
人 
局 
(8) 
一 一 
Wo 
DO 






CE 






Al2~A0 
4 号 6264 
D7~DO OE WE CS 


Al2~A0 CE 
3 号 6264 


D7~DO OF WE CS 


Al2~A0 
2 号 6264 
D7~D0 OE WE CS 


Al2~A0 
1] 号 6264 
D7~DO OE WE CS 














图 5-9 ”基于 “部 分 地 址 译 码 法 ”的 多 片 存储 器 扩展 电路 原理 图 
分 析 : 在 图 5-9 中 ， 末 用 于 存储 器 蕊 片 片 内 寻 址 的 蜗 位 地 址 线 中 的 一 部 分 用 于 详 人 码 形成 





片 选 信号 ， 这 种 地 址 译 码 方法 被 称 为 “部 分 地 址 译 码 法 ”。“ 部 分 地 址 译 码 法 ”常用 于 以 下 场 
合 : 高 位 地 址 线 数目 不 够 ,不 能 提供 足够 多 的 片 选 信号 ， 不 能 使 用 “ 线 选 法 ”而 采用 全 地 
址 译 码 法 ， 地 址 译 人 码 器 产生 的 厂 选 信号 过 多 ， 在 需 扩 展 的 存储 器 蕊 厂 不 是 很 多 时 ， 浪 费 了 多 
余 的 片 选 信号 。 在 图 5-9 中 ， 扩 展 了 4 片 存储 右 蕊 片 ， 高 位 地 址 线 A15 一 Al13 无 法 提供 4 个 
片 选 信 号 ;而 如 果 用 74LS138 译 码 器 对 A15~A13 进行 全 地 址 译 码 ， 将 产生 7 个 片 选 信号 ， 
其 中 3 个 片 选 信号 不 被 使 用 而 被 浪费 掉 ; 若 采用 74LS139 译 人 码 器 对 高 位 地 址 线 A15$ 一 Al13 中 
的 两 位 A13 和 A14 进行 部 分 译 码 ， 则 不 存在 上 述 问题 。 

解 : 表 5-8 仅 给 出 了 4 片 6264 地 址 的 高 3 位 ， 低 13 位 的 确定 方法 与 表面 的 例子 相同 ， 
此 处 不 再 给 出 。 由 表 5-8 可 以 看 出 ， 地 址 总 线 的 A14 和 Al13 用 于 地 址 译 码 ， 而 A15 位 未 使 
用 ， 所 以 图 5-9 中 存储 器 必 搬 的 每 个 存储 单元 都 有 两 个 不 同 的 地 址 。 




















表 5-8 确定 图 5-9 中 6264 地 址 范围 的 方法 
6264 引 脚 
































3. 程序 存储 器 和 数据 存储 器 同时 扩展 

在 单片机 系统 中 ， 除 了 仅 扩 展 程 序 存储 器 或 仅 扩 展 数据 存储 器 外 ， 也 可 以 同时 扩 
展 数据 存储 器 和 程序 存储 器 ， 如 图 5-10 所 示 。 在 图 5-10 中 ，6264 必 卢 的 地 址 范围 与 
图 5-4 中 的 6264 芯片 相同 〈 见 表 5-4)，2764 芯片 的 地 址 范围 见 表 5-9。 比 较 表 5-4 
和 表 5-9 可 以 发 现 ， 在 图 5-10 中 ， 地 址 0000H~7FFFH 是 6264 和 2764 共有 的 ， 即 这 
两 个 忌 片 的 地 址 范围 部 分 重 登 。 地 址 重 登 情况 的 发 生 会 使 人 产生 如 下 两 个 疑问 ， 即 : 如 
果 地 址 总 线 上 传送 一 个 公共 地 址 ， 如 地 址 0000H， 那 么 这 个 地 址 指向 的 是 6264 中 的 存 
储 单 元 ， 还 是 2764 中 的 存储 单元 ? 会 不 会 同时 选择 6264 和 2764 两 个 存储 器 芯片 中 的 
存储 单元 ? 

这 两 个 问题 的 答案 是 : 公共 地 址 的 实际 指 癌 由 单 厂 机 的 有 具体 操作 来 决定 ， 夺 单片机 执行 
指令 MOVX， 该 指令 将 使 WR 或 RD 出 现 低 电 平 ， 则 地 址 指向 的 是 数据 存储 器 芯片 6264; 
车 单片机 从 2764 中 读 取 指令 或 执行 指令 MOVC， 该 指令 将 使 PSEN 出 现 低 电 平 ， 则 地 址 指 


























问 的 是 程序 存储 恬 蕊 片 2764; 公共 地 址 不 会 既 指 癌 数 据 存 储 器 心 片 6264， 又 指 问 程序 存储 
器 芯片 2764， 即 对 数据 存储 器 和 程序 存储 器 的 访问 不 存在 地 址 的 冲突 的 情况 。 在 数据 存储 器 
和 程序 存储 器 混合 扩展 时 ， 和 单片机 可 以 通过 指令 的 时 序 来 避免 程序 存储 器 和 数据 存储 占 之 间 
的 地 址 冲突 。 






A7~A0 Al2~AS8 CE 
6264 


OE WE CS 


本 一 一 一 









A7~A0 Al2~AS8 
2764 


-Sl 总 
MCS-51 忆 线 D7-D0 D7-D0 OF 十 








5-10 同时 扩展 数据 存储 器 和 程序 存储 器 
表 5-9 确定 图 S-10 中 2764 地 址 范围 的 方法 













片 内 地 址 线 








2764 引 脚 
2764 的 地 址 范围 















单片机 地 址 总 线 

P2.4~P2.0P0.7~P0.0 二 进 制 十 六 进 制 
0000000000000 0000000000000000 0000H 第 
a 
1111111111111 0001111111111111 IFFFH | 组 
0000000000000 0010000000000000 2000H 第 
a i 
1111111111111 0011111111111111 3FFFH | 组 
0000000000000 0100000000000000 4000H 
i 
1111111111111 O101111111111111 5sFFFH | 组 





2764 引 脚 未 用 






0 地 址 线 
| AD2~A0 2764 的 地 址 
单片机 地 址 总 线 


线 上 状态 














0000000000000 0110000000000000 6000H 
1111111111111 0111111111111111 7FFFH 
0000000000000 1000000000000000 8000H 


1111111111111 1001111111111111 9FFFH 
0000000000000 1010000000000000 A000H 


1111111111111 1011111111111111 BFFFH 
0000000000000 1100000000000000 C000H 


1111111111111 1101111111111111 DFFFH 


0000000000000 1110000000000000 E000H 
1111111111111 1111111111111111 FFFFH 





2764 的 地 址 范围 





【 例 5-5】 读 取 片 外 程序 存储 器 中 的 数据 。 己 知 : 在 图 5-10 中 ， 扩 展 了 一 片 程序 存储 
器 2764。 要 求 : 编程 将 2764 片 内 地 址 A12~A0 为 1111111111111B=1FFFH 的 存储 单元 数据 


村 入 累加 器 A 


分 析 : 单片机 访问 2764 时 ，A12~A0 为 2764 的 片 内 地 址 ;未 使 用 的 高 位 地 址 线 A15 一 
A13 可 以 被 设置 为 任意 状态 。 因 此 ， 在 单片机 读 2764 时 ， 地 址 1FFFH、3FFFH、5SFFFH、 
7FFFH、9FFFH、BFFFH、DFFFH 和 FFFFH 都 是 2764 片 内 地 址 Al12 一 A0 为 1FFFH 的 存储 


单元 的 地 址 。 





解 : 参考 程序 如 下 ， 该 程序 执行 执行 后 ， 累 加 旨 A 中 的 数据 为 6AH。 


ORG 0000H 

MOV A#00H 

MOV DPTR,#1FFFH 
MOVC A,@A+DPTR 





:(A) 一 00H， 即 数值 00H 送 入 累加 器 A 
;(DPTR) 一 1FFFH， 即 数值 IFFFH 送 入 DPTR 


;(A) 一 ((A)+(DPTR)=1FFFH)， 程 序 存储 器 单元 数据 送 入 累加 器 A 
;程序 存储 单元 地 址 为 办 加 器 A 与 DPTR 中 数 的 和 








SJMP $ ;程序 在 此 待命 ， 不 向 下 执行 ， 否 则 程序 将 " 跑 飞 " 
ORG 1FFFH ;程序 存储 器 定位 在 地 址 为 IFFFH 开始 的 存储 单元 
DB 1BH,6AH,0CEH ;从 定位 地 址 开始 的 3 个 存储 单元 的 数据 初始 化 
END 


5.2.3 ”单片机 访问 片 外 存储 空间 的 时 序 





单片机 与 片 外 程序 存储 器 
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、 数 据 人 存储器 或 IO 接口 乙 间 进行 数据 交换 时 所 产生 的 总 线 操 
作 被 称 为 总 线 周 期 (Bus Cycle)。 单 请 机 辐 外 传输 数据 的 总 线 周 期 是 
总 线 周 期 。 在 总 线 周期 中 ， 单 刻 机 总 


写 总 线 周 期 ， 反 之 是 读 
线 引 脚 的 状态 将 按照 一 定时 间 顺 序 发 生 特定 的 变化 ， 这 





样 的 总 线 状态 变化 被 称 为 总 线 时 序 。 本 节 将 分 别 介绍 单片机 进行 片 外 程序 和 数据 存储 器 《或 
IO 接口 ) 访问 时 的 总 线 时 序 。 

1. 片 外 程序 存储 器 读 总 线 时 序 

单片机 会 在 以 下 两 种 情况 下 读 厂 外 扩展 的 程序 存储 器 ， 并 产生 如 图 5-11 所 示 的 片 外 程 


序 存储 器 读 总 线 周 期 。 
1 个 机 器 周期 
a|s|s|s|s|s 














| 
| 
- | - 高 电 
Al1S~A8 或 PCH A15~A8 或 PCH 
P2 
1 I | I 
Gh 低 电 平 
| 
高 DA 数据 


PO 





PCL(A7~A0) 输 出 有 效 


5-11 上方 外 程序 存储 器 读 总 线 周 期 时 序 


(1) 从 片 外 程序 存储 器 中 读 取 指 令 

从 片 外 程序 存储 器 取 指 令 时 ， 首 先 16 位 程序 指针 PC 的 高 8 位 PCH 和 低 8 位 PCL 分 别 
由 单片机 的 P2 口 和 P0 口 输出 ， 作 为 地 址 指 癌 程序 存储 的 某 个 存储 单元 ， 该 存储 单元 中 的 数 
据 就 是 单片机 要 读 取 的 指令 (指令 的 三 进 制 代码 )。 由 于 P0 口 是 地 址 和 数据 分 时 复 用 的 总 线 ， 
进入 一 个 机 器 周期 的 S3 状态 后 ，P0 口上 的 低 8 位 地 址 将 消失 。 为 了 在 P0 口上 的 地 址 消失 后 
依然 能 够 按照 正确 的 地 址 访问 存储 器 ， 必 须 在 低 8 位 地 址 消失 前 ， 通 过 地 址 锁 存 器 将 其 锁 存 
住 。 这 里 ， 地 址 锁 存 的 时 机 是 非常 关键 的 ， 因 为 必须 保证 触发 地 址 锁 存 器 时 ，P0 口上 传送 的 
是 低 8 位 地 址 ， 而 由 图 5-11 可 知 ， 利 用 ALE 引 脚 上 出 现 的 下 降 沿 信号 触发 地 址 锁 存 ， 恰 好 
符合 对 锁 存 时 机 的 要 求 。 接 下 来 ， 在 S4 状态 的 前 半 段 ，P0 口 将 成 为 数据 总 线 ，P0 口上 的 数 
据 将 被 当 作 指 令 代 码 送 入 单片机 内 的 指令 寄存 器 ， 而 且 此 段 时 间 内 ，PSEN 引 脚 为 低 电 平 ， 
若 PSEN 引 脚 被 连接 到 程序 存储 器 的 读 选 通 引 脚 OE 上 ， 则 PSEN 的 低 电 平 可 以 使 程序 存储 
器 输出 被 地 址 选中 的 存储 单元 中 所 存放 的 指令 代码 。 

(2) 从 片 外 程序 存储 器 中 读 取 数 据 

单片机 可 以 通过 “MOVC A, @A+DPTR” 和 “MOVC A, @A+PC” 两 条 指令 读 取 程 
序 存储 器 中 存放 的 信息 。 当 MOVC 指令 执行 时 ， 首 先 (A)+(DPTR) 或 (A)+(PO) 的 16 位 和 的 高 
8 位 和 低 8 位 作为 地 址 的 高 8 位 (A1S 一 A8) 和 低 8 位 (A7~A0) 分 别 由 P2 口 和 P0 口 输 
出 。 其 中 ，P2 口上 的 高 8 位 地 址 保持 不 变 ， 而 P0 口上 的 低 8 位 地 址 将 消失 ， 并 且 之 后 成 为 
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传送 数据 的 数据 总 线 。 为 此 ， 需 要 将 单片机 ALE 引 脚 与 地 址 锁 存 器 的 锁 存 触发 引 脚 相连 ， 
用 于 控制 锁 存 器 在 ALE 下 降 沿 时 锁 存 住 P0 口上 传送 的 低 8 位 地 址 。 最 后 ， 当 与 程序 存储 器 
OE 引 脚 相连 的 PSEN 引 脚 出 现 低 电 平时 ， 程 序 存储 器 将 被 地 址 选中 的 存储 单元 中 的 字 节 数 
据 送 上 数据 总 线 P0 口 ， 而 P0 口上 的 数据 最 后 被 传送 给 累加 器 A。 

需要 特别 注意 的 是 : 在 读 片 外 程序 存储 器 的 过 程 中 ， 单 片 机 的 RD 和 WR 引 脚 始终 为 高 
电 平 ， 因 此 与 单片机 相连 的 数据 存储 器 既 不 输入 也 不 输出 数据 ， 从 而 不 可 能 出 现 片 外 程序 存 
储 器 和 数据 存储 器 空间 的 地 址 冲突 问题 。 

2. 片 外 数据 存储 器 总 线 时 序 

MCS-51 单片机 使 用 MOVX 指令 “〈 见 表 3-$) 进行 片 外 数据 存储 器 的 读 和 写 操作 。 

(1) 读 总 线 时 序 

以 累加 器 A 为 目的 操作 数 的 “MOVX A,@DPTR” 和 “MOVX A,@Ri” 指 令 是 片 外 
数据 存储 器 读 指令 ， 将 产生 如 图 5-12 所 示 的 片 外 数据 存储 器 读 总 线 周 期 时 序 。 

观察 图 5-12 可 知 在 读 总 线 周期 中 : 

1) PSEN 和 WR 引 脚 始终 为 高 电 平 。 

2) P2 口上 传送 的 是 片 外 数据 存储 器 的 高 8 位 地 址 。 对 于 指令 “MOVX 和 A， 
@DPTR”， 高 8 位 地 址 来 自 于 DPTR 的 高 8 位 DPH; 对 于 指令 “MOVX A，@Ri” 高 8 
位 地 址 需要 通过 直接 向 P2 口中 写 入 的 方式 来 确定 ， 如 执行 指令 “MOV P2,#12H” 可 以 
使 高 8 位 地 址 为 12H。 

3) DPL 或 Ri 中 的 8 位 三 进 制 数 为 片 外 数据 存储 器 的 低 8 位 地 址 ， 由 地 址 总 线 P0 口 送 
出 。 作 为 地 址 /数据 分 时 复 用 的 总 线 ，P0 口上 的 低 8 位 地 址 将 在 $6 的 后 半 段 消失 ， 并 且 进 入 
S3 后 ，P0 口 将 成 为 数据 总 线 用 于 传送 来 晶片 外 数据 存储 器 的 数据 。 


s3|s|ss|sc|s|s|s|s 




















PSEN | 一 一 高 电 笠 
| | 
wT 
| 
=== | Ei 
WR I ， 高 电 平 





| 

| 

Al5~A8 

P2 I DPH 或 P2 输 出 I 
| 

| 

| 


图 5-12 ” 片 外 数据 存储 器 读 总 线 周 期 时 序 
4) 在 ALE 引 脚 出 现下 降 沿 时 ，P0 口上 传送 的 一 定 是 片 外 数据 存储 器 的 低 8 位 地 址 。 
因此 ， 可 以 用 ALE 作为 地 址 锁 存 器 的 锁 存 触发 信号 ， 控 制 低 8 位 地 址 的 锁 存 。 
5) 在 P0 口 作为 数据 总 线 传送 数据 期 间 ， 连 接 到 片 外 数据 存储 器 OE 引 脚 的 RD 引 脚 上 
的 低 电 平 信 号 恰好 可 以 使 片 外 数据 存储 器 送出 数据 到 P0 口上 ， 完 成 数据 的 传送 。 
(2) 写 总 线 时 序 
图 5-13 为 片 外 数据 存储 器 写 总 线 周 期 时 序 ， 该 时 序 可 以 由 以 累加 器 A 为 源 操作 数 的 写 
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存储 器 指令 “MOVX @DPTR, A” 和 “MOVX A, @Ri” 产 生 。 在 写 总 线 周 期 中 ， 当 WR 为 
低 电 平时 ，P0 口 已 经 由 地 址 总 线 转换 为 数据 总 线 ， 用 于 将 累加 器 A 中 的 数据 送 给 片 外 数据 
存储 器 ， 而 WR 与 存储 器 的 WE 引 脚 相连 ， 能 使 片 外 数据 存储 器 接收 P0 口上 的 数据 。 


S3 S4 S5 S6 gl | S2 S3 S4 


ALE | | 


| 

PSEN | 高 电 平 
| 
| 








RD 
| 
WR | RE 
| | 
Al5~A8 
p2 | DPH 或 P2 输 出 I 
| 
P0 A7~A0 | 
DPL 或 Ri 输出 数据 | 
输出 


图 5-13 片 外 数据 存储 器 写 总 线 周 期 时 序 


对 比 图 5-11、 图 5-12 和 图 5-13 可 以 看 到 ， 引 脚 PSEN 、RD 和 WR 不 会 同时 为 低 电 
平 。 这 保证 了 在 一 个 同时 扩展 了 片 外 程序 存储 器 和 数据 存储 器 的 单片机 系统 中 ， 程 序 存储 器 
读 操 作 、 数 据 存储 器 读 操 作 和 数据 存储 器 写 操 作 三 者 之 间 不 会 发 生 冲 突 。 





5.3 并行 VO 接口 的 扩展 


MCS-51 单片机 仅 有 4 个 并 行 VO 口 (包括 PO、P1、P2 和 P3)， 当 并 行 IO 口 的 数量 或 
种 类 不 够 时 需要 扩展 外 部 的 并 行 VO 接口 。 


5.3.1 IO 接口 概述 


计算 机 系统 的 输入 (Input) 设备 和 输出 设备 (Output) 被 称 为 VO 设备 或 外 设 。 和 用 的 
IO 设备 有 眼 标 、 打 印 机 、 投 影 仪 、 键 盘 和 扫描 仪 等 ， 通 过 这 些 设 备 ， 计 算 机 可 以 与 外 界 进 
行 数据 和 信息 的 交换 。 

1.IO 接口 的 作用 

通常 外 设 不 能 直接 与 单片机 交换 信息 ， 信 息 交 换 应 该 通过 IO 接口 来 进行 ， 其 主要 原因 如 下 : 

1) 外 设 与 单片机 的 信号 类 型 不 一 致 。 单 片 机 能 和 直接 处 理 的 信号 是 数字 信号 ， 而 外 设 的 
信号 既 可 能 是 数字 的 也 可 能 是 模拟 的 ， 可 能 是 并 行 传输 的 也 可 能 是 串 行 传输 的 。 

2) 外 设 的 数据 传输 速度 差别 很 大 ， 而 且 与 单片机 的 传输 速度 不 一 致 。 

3) 外 设 的 控制 信号 复杂 、 多 样 ， 需 要 单 厂 机 提供 。 

4) 外 设 与 单片机 的 电气 特性 可 能 不 匹配 ， 如 : 工作 电压 和 电流 不 一 致 。 

5) 外 设 与 单片机 的 数据 位 数 可 能 不 一 致 。 如 : MCS-51 的 字 长 是 8 位 的 ， 而 外 设 的 字 长 
可 能 不 是 8 位 的 。 

基于 上 述 原 因 ， 单 片 机 与 外 设 之 间 需 要 IO 接口 作为 信息 交换 的 桥梁 。1O 接口 的 主要 作用 
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有 : GO 信号 的 变换 ， 如 信和 号 格式 的 转换 《如 串 并 转换 和 并 串 转 换 )、 模 拟 信 号 和 数字 信和 号 之 间 的 
数 - 模 和 模 - 数 的 转换 等 ，@) 数据 的 缓冲 ， 如 实现 高 速 单片机 与 低速 IO 接口 之 间 的 速度 匹配 等 。 

2. LO 接口 的 结构 

IO 接口 的 典型 结构 如 图 5-14 所 示 ， 其 内 部 有 三 类 寄存 器 ， 即 : 

(1) 数据 寄存 器 

数据 寄存 器 通过 数据 总 线 与 单片机 交换 数据 。 该 数据 可 以 由 单片机 传 给 外 设 ， 也 可 以 由 
外 设 传 问 单片机 ， 前 者 是 单 族 机 回 外 设 写 数 据 ， 后 者 是 单片机 从 外 议 读 数据 。 

(2) 状态 寄存 器 

状态 寄存 器 用 于 保存 IO 接口 或 外 设 的 工作 状态 信息 ， 该 信息 可 以 通过 数据 总 线 传 送 给 
单片机 。 

(3) 控制 寄存 器 

IO 接口 可 以 分 为 可 编程 的 IO 接口 和 不 可 编程 的 IO 接口 。 可 编程 的 IO 接口 可 以 有 多 
种 工作 方式 ， 其 工作 方式 由 单 厂 机 控制 选择 ， 而 控制 寄存 器 的 作用 是 接收 单片机 通过 数据 总 
线 发 送 的 控制 信息 。 

IO 接口 中 的 寄存 器 也 被 称 为 端口 (Port)， 因 此 其 中 的 数据 寄存 器 、 状 态 寄存 器 和 控制 寄存 
器 分 别 被 称 为 数据 端口 、 状 态 端口 和 控制 端口 ， 进 一 步 可 以 被 简称 为 数据 口 、 状 态 口 和 控制 口 。 

由 图 5-14 可 知 ，LO 接口 的 数据 信息 、 状 态 信 息 和 控制 信息 都 通过 数据 总 线 与 单片机 
交换 ， 因 此 IO 接口 的 数据 信息 、 状 态 信 息 和 控制 信息 都 是 广义 上 的 数据 。 另 外 ，L/O 接口 
中 的 地 址 译 码 电路 的 作用 是 : 接收 地 址 总 线 传送 的 地 址 ， 并 将 其 译 码 后 用 于 选择 LO 接口 
中 的 某 个 端口 ， 控 制 总 线 传送 单片机 的 控制 命令 ， 以 控制 LO 接口 的 工作 。 


wep [一 
数据 寄存 器 


状态 信号 线 
































地 址 总 线 (AB) | 
本 ,> 口 B 外 
一 | | 

人 控制 寄存 器 控制 信号 线 


图 5-14 LO 接口 的 典型 结构 


3. 对 LO 接口 的 基本 要 求 








单片机 系统 对 IO 接口 的 基本 要 求 是 : 输入 接口 有 三 态 缓冲 功能 、 输 出 接口 有 锁 存 功 
能 。 这 样 要 求 的 原因 如 下 : 
(1) 输入 接口 有 三 态 缓冲 功能 


单片机 可 以 通过 输入 接口 读 取 外 设 的 数据 。 在 单片机 读 取 输 入 接口 时 ， 输 入 接口 需要 把 
数据 送 到 数据 总 线 上 。 但 是 ， 当 单片机 与 多 个 输入 接口 相连 时 ， 每 一 时 刻 仅 允 许 一 个 输入 接 
口 癌 单片机 传送 数据 ， 否 则 将 导致 总 线 信息 混乱 。 为 了 避免 信息 混乱 ， 必 须 对 那些 不 被 允许 
回 单 刻 机 传送 数据 的 输入 接口 进行 隅 离 操 作 。 上 只 有 隔离 功能 的 典型 元 件 是 三 态 缓冲 器 ， 其 具 
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有 高 电 平 (逻辑 1)、 低 电 平 “逻辑 0) 和 高 阻 态 《〈 即 第 三 状态 ) 等 三 种 不 同 状态 。 因 此 ， 可 
以 利用 融 三 态 缓冲 功能 的 输入 接口 电路 实现 单片机 与 外 设 之 间 的 隅 离 。 

(2) 输出 接口 有 锁 存 功能 

单片机 通过 写 总 线 操作 将 数据 送 到 数据 总 线 上 ， 以 传送 给 输出 接口 ， 外 设 通过 和 输出 接口 
间接 获得 该 数据 。 需 要 注意 的 是 ， 在 单片机 的 写 总 线 操作 过 程 中 ， 数 据 在 数据 总 线 上 停留 的 
时 间 非 常 短 ， 处 理 速度 较 慢 的 外 设 没有 充裕 的 时 间 完 成 数据 接收 操作 。 为 了 避免 数据 丢失 ， 
台 需 要 通过 带 有 锁 存 功能 的 输出 接口 将 单片机 输出 的 数据 锁 存 住 ， 以 使 慢 速 设备 有 足够 的 时 
间 来 完成 数据 的 接收 。 


5.3.2 MCS-51 单片机 并 行 VO 口 的 使 用 


MCS-51 单片机 有 4 个 并 行 WO 口 P0、P1、P2 和 P3， 共 32 个 IO 口 引 脚 ， 其 中 : P1 口 
功能 单一 ， 仅 作为 基本 的 输入 输出 接口 使 用 ，PO 口 和 
P2 口 除了 作 基 本 输入 输出 接口 外 ， 还 在 单片机 扩展 外 
部 数据 存储 器 、 程 序 存储 器 和 IO 接口 时 用 作 地 址 和 
数据 总 线 ; P3 口 除 了 作 基 本 输入 、 输 出 接口 外 ， 还 具 
有 第 二 功能 。 因 此 ， 通 常情 况 下 ， 留 给 用 户 使 用 的 只 
有 Pl 口 的 8 个 引 脚 ， 但 这 往往 是 不 够 的 。 

比如 ， 在 图 5-15 中 ， 单 片 机 的 Pl 口 的 P1.0~ 
P1.3 引 脚 作为 输入 接口 与 4 个 LED 灯 相 和 连 ， 而 P1.4 一 
P1.7 引 脚 作为 输入 接口 与 4 个 开关 相连 ， 通 过 下 面 的 
程序 ， 可 以 由 LED 人 条 的 亮 灭 ， 来 反映 开关 闭合 的 状 
态 。 显 然 ， 当 开关 和 LED 灯 的 数目 大 于 4 时 ，P1 口 的 
引 脚 个 数 无 法 满足 要 求 ， 此 时 惑 需要 单片机 扩展 外 部 图 5-15 单片机 并 口 应 用 电路 
的 IO 接口 。 














ORG 0000H 





NEXT: ORL P1,#0F0H ; 读 P1 口 高 4 位 引 脚 前 ， 必 须 向 这 4 个 引 脚 送 高 电 平 
MOV A,P1 ; 读 P1 口 引 脚 状态 ， 并 送 入 累加 器 A 
SWAP A ;将 了 P1 口 高 4 位 对 应 的 开关 状态 交换 到 A 的 低 4 位 
MOV P1,A ;将 A 中 内 容 送 至 P1 口 ， 其 中 低 4 位 控制 LED 灯 的 亮 灭 
SJMP NEXT ;程序 循环 往复 运行 ， 由 LED 灯亮 灭 指示 开关 的 状态 
END 


5.3.3 ”简单 并 行 VO 接口 的 扩展 


在 实际 系统 中 ，74 系列 的 TTL 或 CMOS 芯片 是 常用 的 IO 接口 芯片 。 图 5-16 是 由 
74LS273 和 74LS244 构成 的 简单 VO 接口 扩展 电路 原理 图 ， 其 中 : 74LS273 必 上 请 《〈 带 有 锁 存 
功能 的 锁 存 器 ) 为 输出 接口 ，74LS244 芯片 〈 带 有 三 态 缓冲 功能 的 缓冲 器 ) 为 输入 接口 。 

在 图 5-16 中 ， 单 片 机 的 P0 口 是 并 行 双向 IO 口 ， 若 通过 P0 向 输出 接口 74LS273 写 数 
据 ， 则 可 以 控制 LED 和 灯 LED0~LED7 的 亮 灭 ; 唇 通过 PO 口 从 输入 接口 74LS244 读数 据 ， 
则 可 获得 开关 S7 一 S0 的 开 闭 状态 ， 若 将 从 74LS244 获得 的 开关 状态 送 到 74LS273 的 输出 
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端 ， 则 可 利用 LED 灯 的 亮 灭 ， 反 映 开 关 的 开 闭 状态 。 

【 例 S-6】 简单 IO 扩展 电路 程序 设计 。 要 求 : 针对 图 5-16 所 示 简 单 IO 接口 电路 ， 编 
写 汇编 语言 程序 ， 由 LED 灯 (LED7 一 LED0) 的 亮 灭 状态 反映 开关 〈S7 一 S0) 的 开 闭 状 
态 ， 即 着 S0 闭合 ， 则 LED0 点 亮 ， 依 此 类 推 。 

电路 功能 分 析 如 下 : 

1) 开关 S7 一 S0 被 连接 到 74LS244 的 输入 引 脚 D7 一 D0。 当 开关 断 开 时 ， 对 应 的 
74LS244 输入 引 脚 为 高 电 平 1， 反 之 ， 为 低 电 平 0。 

2) 74LS244 的 输出 引 脚 Q7 一 Q0 与 单片机 的 数据 总 线 PO 口 相连 。 单 片 机 可 以 读 取 开 关 
状态 的 前 提 是 ， 必 须 将 74LS244 输入 引 脚 D7 一 D0 的 状态 传送 至 其 输出 引 脚 Q7~Q0。 而 
74LS244 是 三 态 缓冲 器 ， 当 G 为 高 电 平时 ，74LS244 处 于 高 阻 态 ， 即 其 输入 引 脚 和 输出 引 脚 
在 电气 上 是 隔离 不 通 的 ; 仅 当 G 为 低 电 平时 ， 其 输入 和 输出 引 脚 才 是 电气 上 连通 的 ， 即 输入 
引 脚 的 状态 能 反映 在 输出 引 脚 上 。 
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5-16 简单 IO 接口 扩展 电路 

3) 74LS273 的 输出 引 脚 Q7~Q0 与 LED 灯 相 连 ， 当 74LS273 的 输出 引 脚 为 低 电 平 0 
时 ， 对 应 的 LED 灯 被 点 亮 ， 反 之 尔 然 。 

4) 作为 锁 存 器 ， 当 74LS273 的 CLK 引 脚 出 现 上 升 沿 信号 时 ， 其 输入 引 脚 的 状态 将 被 锁 
存 到 其 输出 引 脚 ， 并 保持 不 变 ， 直 到 再 次 进行 新 的 锁 存 为 止 。 

5) 知 由 单片机 控制 LED 灯 的 亮 灭 ， 则 必须 使 单片机 PO 口 输出 到 74LS273 输入 引 脚 的 电 平 
出 现在 74LS273 的 输出 引 脚 上 ， 并 且 保 持 不 变 ， 直 至 P0 口 产 生 新 的 输出 为 止 。 实 现 这 一 目的 的 
方法 是 ， 利 用 74LS273 的 锁 存 功能 ， 在 P0 口 输出 LED 状态 的 同时 给 74LS273 的 CLK 引 脚 提 
供 一 个 上 升 沿 信号 ， 用 于 触发 74LS273， 将 P0 口 的 输出 锁 存 ， 以 控制 LED 灯 的 亮 灭 。 

LO 接口 操作 指令 分 析 如 下 : 
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1 ) MCS-51 单 厂 机 通过 MOVX 指令 访问 片 外 扩展 的 IO 接口 。 输 入 指令 “MOVX 和 A， 
@DPTR” 和 “MOVX A, @Ri”， 从 IO 端口 读数 据 ， 并 送 入 单片机 内 部 的 累加 器 A。“MOVX 
C@DPTR.A” 和 “MOVX @Ri,A” 是 输出 指令 ， 可 将 单片机 内 部 累加 器 A 中 的 数据 送 全 IO 端口 。 

2) 分 析 图 5-12 所 示 的 MOVX 指令 读 总 线 周 期 可 知 ， 在 读 操 作 时 ，MOVX 指令 会 令 单 
片 机 的 RD 引 脚 上 出 现 低 电 平 。 若 此 时 P2.7 引 脚 (此 时 P2 是 高 8 位 地 址 线 ) 为 低 电 平 ， 则 
RD 的 低 电 平 将 通过 或 门 ， 并 使 74LS244 引 脚 G 为 低 电 平 ， 从 而 使 开关 S7 一 S0 的 状态 出 现 
在 74LS244 的 Q7~Q0 引 脚 上 和 单片机 的 P0 口 引 脚 上 。 另 外 ， 当 了 RD 为 低 电 平时 ， 在 总 线 
时 序 的 S3 阶段 ，P0 口 为 数据 线 ，P0 口上 的 数据 ( 即 开关 S7 一 S0 的 状态 ) 将 在 MOVX 指 
令 的 作用 下 被 送 入 单片机 的 累加 器 A。 结 合 上 述 分 析 可 知 ， 使 用 MOVX 指令 读 取 开关 状态 
时 ， 必 须 使 P2.7 引 脚 《〈 即 地 址 线 A15〉 为 低 电 平 。 

3) 由 图 5-13 所 示 MOVX 指令 写 总 线 周 期 可 知 ， 在 执行 MOVX 写 指令 时 ， 和 单片机 
WR 引 脚 上 的 电 平 会 从 高 电 平 变 成 低 电 平 〈 即 下 降 沿 )， 再 从 低 电 平 变 回 为 高 电 平 〈 即 上 升 
沿 )。 与 读 操作 类 似 ， 若 此 时 P2.7 引 脚 为 低 电 平 ， 则 WR 上 的 电 平 变化 可 以 通过 或 门 ， 并 传 
输 至 74LS273 的 CLK 引 脚 ， 而 WR 的 上 升 沿 信和 号 可 以 触发 74LS273 进行 锁 存 操作 。 特 别 需 
要 注意 的 是 ， 当 WR 出 现 上 升 沿 时 ，P0 恰好 为 数据 总 线 ， 并 且 P0 上 出 现 的 是 累加 器 A 中 的 
数据 ， 即 MOVX 指令 要 输出 的 数据 。 因 此 ， 可 以 通过 MOVX 指令 控制 LED 灯 的 亮 灭 。 

4) 由 之 前 几 条 分 析 可 知 ， 控 制 74LS244 (输入 接口 ) 和 74LS273 〈 输 出 接口 ) 分 别 完 成 读 取 开 
关 状 态 和 控制 灯亮 天 的 前 提 是 ， 执 行 指令 MOVX 时 必须 使 74LS244 和 74LS273 的 地 址 的 最 高 位 
A15(P2.7) 为 低 电 平 0。 另 外 ，74LS244 和 74LS273 地 址 的 其 他 位 A14~A0 对 读 写 无 影响 ， 可 以 
为 任意 值 。 但 是 正如 之 前 在 外 部 存储 器 扩展 中 所 讲 的 ， 对 读 写 无 影响 的 地 址 线 通 常 被 设置 为 高 电 平 
1。 因 此 ， 在 本 例 中 ，74LS244 和 74LS273 的 地 址 均 被 设置 为 7FFFH。 特 别 需要 注意 的 是 ， 虽 然 
74LS244 和 74LS273 有 相同 的 地 址 ， 但 是 读 、 写 时 序 的 差别 使 得 它们 的 读 写 操作 不 会 发 生 冲 突 。 

解 : 汇编 语言 程序 如 下 : 












































ORG 0000H 

MOV DPTR,#7FFFH :将 74LS244 和 74LS273 的 地 址 送 入 DPTR 

NEXT: MOVX A,@DPTR ; 读 74LS244 获得 开关 状态 并 存 入 累加 器 A 
MOVX @DPTR,A ;将 开关 状态 送 到 74LS273 以 控制 LED 灯 的 亮 灭 
SJMP NEXT ;程序 转移 至 标号 地 址 NEXT 处 ， 循 环 执行 
END 

下 面 这 段 程序 可 实现 与 上 面 程序 完全 相同 的 功能 ， 上 只 是 MOVX 指令 的 操作 数 有 差别 : 

ORG 0000H 
MOV P2,#7FH ;将 74LS244 和 74LS273 的 高 8 位 地 址 送 给 P2 口 
MOV RO,#0FFH :将 74LS244 和 74LS273 的 低 8 位 地 址 送 入 RO0 

NEXT: MOVX A,@RO ; 读 74LS244 获得 开关 状态 并 存 入 累加 器 A 
MOVX (@RO,A ;将 开关 状态 送 到 74LS273 以 控制 LED 灯 的 亮 灭 
SJMP NEXT ;程序 转移 至 标号 地 址 NEXT 处 ， 循 环 执行 
END 


另外 ， 通 过 正确 设置 高 位 地 址 线 还 可 以 扩展 更 多 的 输入 和 输出 接口 。 例 如 : 针对 图 
5-17 所 示 电 路 ， 只 要 正确 确定 P2.7 和 P2.6 的 状态 ， 就 可 以 分 别 选择 访问 74LS244(1)、 


757 


74LS273(1)、74LS244(2) 和 74LS273(2)， 即 : P2.7 和 P2.6 是 IO 端口 的 选择 线 (或 称 地 址 选 
择 线 )， 访 问 74LS244(1) 和 74LS273(1) 时 ，P2.7 应 为 低 电 平 0，P2.6 应 为 高 电 平 1; 而 访问 
74LS244(2) 和 74LS273(2) 时 ，P2.7 应 为 高 电 平 1，P2.6 应 为 低 电 平 0。 
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图 $-17 “多 组 简单 IO 接口 的 扩展 电路 
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S.4 ”并行 接口 芯片 8255A 的 扩展 








8255A 是 一 种 可 编程 的 并 行 IO 接口 。 与 简单 IO 接口 不 同 ， 可 编程 的 IO 接口 通常 有 





多 种 工作 模式 ， 单 片 机 可 以 通过 程序 设置 其 具体 的 工作 模式 或 状态 。 


S.4.1 82SSA 的 内 部 结构 和 5| 脚 
8255A 的 功能 结构 和 引 脚 如 图 5-18 所 示 。 
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a) b) 
图 5-18 ”8255A 的 功能 结构 图 和 3 引 脚 图 
a) 功能 结构 图 。b) 引 脚 图 


1. 8255A 的 功能 结构 

(1) 并 行 VO 口 

8255A 有 3 个 8 位 并 行 的 VO 口 ， 即 A 口 、B 口 和 C 口 ， 这 些 1O 口 又 被 分 为 A 组 和 B 
组 ， 分 别 由 A 组 控制 器 和 B 组 控制 器 控制 ， 其 中 : A 组 由 A 口 的 8 位 和 CC 口 的 高 4 位 构 
成 ; B 组 由 B 口 的 8 位 和 C 口 的 低 4 位 构成 。 

(2) 数据 总 线 缓冲 器 

8255A 的 数据 总 线 绥 冲 器 是 双 癌 、 三 态 的 缓冲 器 。 通 过 该 缓冲 器 ，8255A 既 可 以 接收 来 
自 于 单片机 的 控制 命令 学， 也 可 以 将 目 映 的 信息 传送 给 单片机 。 更 重要 的 是 ， 利 用 该 绥 冲 
器 ， 单 片 机 可 以 与 8255A 的 A 口 、B 口 和 CC 口 之 间 进 行 数据 交换 ， 从 而 扩展 单片机 自身 的 
并 行 VO 口 。 

(3) 读 写 控制 逻辑 

单片机 可 以 通过 读 写 控制 逻辑 对 8255A 进行 操作 ， 如 : 对 8255A 进行 复位 操作 或 问 
8255A 的 A 口 发 送 数 据 等 。 
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2. 82SSA 的 引 脚 功能 
本 小 节 将 结合 单片机 与 8255A 的 连接 图 〈 见 图 5-19)， 以 及 表 5-10 所 示 的 8255A 端口 
选择 和 操作 功能 ， 讲 解 8255A 的 引 脚 功能 。 





5-19 8255A 与 单片机 的 引 脚 连接 


(1) 并 行 VO 端口 

PA、PB 和 PC 分 别 是 8255A 的 A 口 、B 口 和 C 口 所 对 应 的 8 位 并 行 输入 /输出 引 脚 。 通 
第 PA、PB 和 PC 与 单片机 的 外 设 相 和 连 ， 负 责 与 单片机 的 外 设 交换 数据 。 

(2) 数据 总 线 D7 一 D0 

D7~D0 是 8255A 的 8 位 双 癌 数据 总 线 引 脚 ， 与 单片机 的 数据 总 线 相连 。 单 片 机 通过 该 
引 脚 问 8255A 发 送 控制 命令 。 另 外 ， 单 片 机 可 以 通过 D7~~D0 与 8255A 的 A、B 或 C 口 交 
换 数据 。 

(3) 读 写 信号 RD 和 WR 

低 电 平 有 效 的 RD 和 WR 引 脚 分 别 是 8255A 的 读 信 号 和 写 信 号 引 脚 ， 并 分 别 与 MCS-51 
单片机 的 RD 和 WR 引 脚 相连 。 当 了 RD 为 低 电 平时 ， 单 片 机 从 8255A 读 取 数据 ，8255A D7 一 
D0 引 脚 上 的 数据 传输 方向 为 由 8255A 至 单片机 。 反 之 ， 当 WR 为 低 电 平时 ， 数 据 传 输 方 向 
为 由 单片机 到 8255A。 

与 访问 简单 IO 接口 相同 ，MCS-51 单片机 通过 MOVX 指令 访问 可 编程 的 8255A。 执 行 
“MOVX A,@DPTR” 或 “MOVX A,@Ri” 指 令 时 ，MCS-51 单片机 读 取 8255A 并 行 端口 上 的 
数据 ， 此 时 单片机 的 RD 引 脚 为 低 电 平 。 执 行 “MOVX Q@DPTR,A” 或 “MOVX @Ri, 
A” 指 令 时 ，MCS-51 单片机 写 数 据 到 8255A， 此 时 单片机 的 WR 引 脚 为 低 电 平 。 

(4) 地 址 线 A0 和 Al 

8255A 有 4 个 IO 端口 ， 包 括 : A 口 、B 口 、C 口 和 接收 单片机 控制 命令 的 控制 字 寄 存 
器 。 当 单片机 访问 8255A 时 ，8255A 引 脚 A0 和 Al 的 状态 决定 了 单片机 访问 的 具体 是 哪 一 
个 端口 ， 见 表 5-10。 
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表 S-10 82SSA 端口 选择 及 操作 功能 





RD 数据 传输 
0 PA—D7~D0 
单片机 
0 读 PB 一 D7 一 D0 
8255A 的 端口 
0 PC 一 D7~D0 
1 D7~D0 一 PA 
1 D7~D0—PB 
1 8255A i D7~D0—PC 





D7 一 D0 一 控制 寄存 器 





D7 一 D0 为 高 阻 态 








D7 一 D0 为 高 阻 态 





非法 状态 


(5) 片 选 信号 CS 

片 选 信号 CS 低 电 平 有 效 ， 该 引 脚 为 低 电 平时 8255A 才能 够 工作 。 通 常 ， 该 引 脚 与 单 片 
机 的 地 址 线 相 连 ， 用 于 单片机 对 8255A 的 选择 控制 。 在 图 5-19 所 示 电 路 中 ， 当 单片机 的 
P2.7 引 肢 输出 低 电 平 时 ，8255A 被 单片机 选中 并 工作 。 

(6) 复位 引 脚 RESET 

复位 引 脚 RESET 高 电 平 有 效 。8255A 复位 时 ， 其 控制 寄存 器 将 被 清 0， 其 所 有 的 并 行 
IO 端口 PA、PB 和 PC 均 被 设置 为 输入 。 

如 图 5-19 所 示 ， 当 单片机 读 取 外 设 数据 时 ， 外 设 数据 首先 进入 8255A 的 某 个 指定 数据 
端口 “由 地 址 选 定 的 A 口 、B 口 或 C 口 )， 然 后 通过 8255A 的 数据 总 线 〈D7 一 D0) 进入 单 
片 机 ;而 单片机 回 外 设 发 送 数据 时 ， 单 片 机 的 数据 首先 通过 数据 总 线 〈D7 一 D0) 到达 
8255A 某 个 指定 数据 端口 ， 然 后 通过 这 个 端口 送 给 外 设 。 由 此 可 知 ，8255A 仅 是 单片机 与 外 
设 之 间 数 据 传输 的 通道 ， 并 不 会 对 数据 本 映 产生 任何 影响 。 


5.4.2 ”8255A 的 控制 字 


8255A 有 两 个 8 位 的 控制 命令 字 ， 即 : 方式 控制 学 和 CC 口 位 操作 控制 学 ， 分 别 用 于 控制 
8255A 三 个 并 行 VO 端口 的 工作 方式 和 设置 C 口 单个 引 脚 的 状态 。 区 分 这 两 个 控制 学 的 方法 
是 : 检查 控制 学 的 第 7 位 〈( 即 最 高 位 的 值 ， 若 为 1， 则 是 8255A 的 方式 控制 学 ， 辱 为 0， 
则 是 8255A 的 C 口 位 操作 控制 字 。 

1. 方式 控制 字 

8255A 的 并 行 端口 既 可 以 作 输 入 引 脚 也 可 以 做 输出 引 脚 。 男 外 ，8255A 的 A 口 有 三 种 工 
作 方式 《〈 即 方式 0、1 和 2)，B 口 有 两 种 工作 方式 〈 即 方式 0 和 1)， 而 C 口 除 了 可 以 作 输 入 
或 输出 引 脚 外 ， 主 要 用 于 辅助 A 口 (在 方式 1 和 方式 2) 和 B 口 (在 方式 1) 工作 。 方 式 控制 
字 的 格式 如 图 5-20 所 示 ， 其 作用 是 控制 A 口 、B 口 和 C 口 的 数据 传输 方向 及 工作 方式 。 
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控制 A 组 端口 控制 B 组 端口 










控制 A 口 控制 C 口 i 控制 B 口 控制 C 口 
传输 方向 | | 高 4 位 传输 方向 || 工作 方式 传输 方向 低 4 位 传输 方向 
0: 输出 0: 输出 : 方式 0: 输出 0; 输出 
1: 输入 1: 输入 : 方式 1: 输入 1: 输入 


须 为 1 


NY 
2 
a 


5-20 ”8255A 的 控制 命令 字 格 式 
【 例 S-7】 设置 8255A 各 端口 的 工作 方式 。 已 知 : 8255A 与 单片机 的 电路 连接 关系 如 











图 5-19 所 示 。 要 求 : 编写 汇编 语言 程序 ， 将 8255A 设置 为 A 口 方式 0、 输 入 ，B 口 方 式 
0、 输 出 ， 引 脚 PB7~PB4 为 高 电 平 ， 引 脚 PB3 一 PB0 为 低 电 平 ，C 口上 半 部 分 (高 4 位 )》 
为 输出 ，C 口 下 半 部 分 〈 低 4 位 ) 为 输入 。 
分 析 : 由 图 5-20 可 知 ， 本 例 所 需 的 8255A 控制 命令 字 为 10010001B=91H; 由 表 5-11 可 
由 于 单片机 地 址 线 中 的 A14 一 A2 未 参与 8255A 的 寻 址 ， 所 以 8255A 每 个 口 都 有 多 个 不 同 
的 地 址 。 在 本 例 中 ， 未 参与 寻 址 的 地 址 线 被 置 1， 8255A 的 A 口 、B 口 、C 口 和 控制 寄存 器 
的 地 址 分 别 为 7TFFCH、7FFDH、7FFEH 和 7FFFH。 














表 5-11 图 5-19 中 8255A 的 端口 地 址 


Al ~ Al A 
(A15) (A14~A2) (AD 下 0) 端口 地 址 选中 的 端口 

















0000000000000 
0000000000001 
a PA 
O111111111111 
1111111111111 


0000000000000 0001H 
8255A 的 引 脚 本 PB 
1111111111111 7FFDH 
0000000000000 0002H 
ol PC 
全 和 7FFEH 
0000000000000 0003H 
ee 控制 寄存 器 
1111111111111 7FFFH 


解 : 汇编 语言 程序 如 下 : 











ORG 0000H 

MOV DPTR,#7FFFH ;将 8255A 控制 寄存 器 的 地 址 送 入 DPTR 

MOVX A, #91H ;方式 控制 字 送 入 累加 器 A 

MOVX @DPTR,A :方式 控制 字 送 入 8255A 的 控制 寄存 器 

MOV DPTR,#7FFDH ;将 8255A 的 B 口 地 址 送 入 DPTR 

MOV A,#OFOH ;将 高 4 为 1， 低 4 位 为 0 的 数 送 入 累加 器 A 
MOVX @DPTR,A ;将 累加 器 A 的 值 送 给 8255A 的 B 口 ， 设 置 其 状态 
SJMP $ 
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END 
在 例 5-7 中 ，B 口 被 设置 为 方式 0 的 输出 方式 ， 并 且 通 过 B 口 的 地 址 ， 可 以 设置 B 口 
引 脚 的 状态 。 另 外 ， 在 该 例 中 ， 若 将 B 口 设置 为 输入 方式 ， 则 可 以 通过 下 面 的 指令 读 取 B 
口 引 脚 的 状态 ， 并 将 其 存 入 累加 器 A 中 : 


MOV DPTR.#7FFDH :将 8255A 的 B 口 地 址 送 入 DPTR 
MOVX A,@DPTR ;将 B 口 的 引 脚 状态 送 入 累加 器 A 


2.C 口 位 操作 控制 字 
C 口 位 操作 控制 字 用 于 将 C 口 的 某 一 位 置 1 或 清 0， 其 格式 如 图 5-21 所 示 。C 口 位 操作 控 
制 字 的 D7 必须 为 0，D6、D5 和 D4 位 可 以 为 任意 状态 。 
任意 状态 C 口 位 选择 





5-21 8255A 的 C 口 位 操作 控制 字 格 式 














【 例 S-8】 设置 8255A 端口 C 的 状态 。 要 求 : 编写 汇编 语言 程序 ， 将 图 5-19 中 8255A 
的 C 口 引 脚 PC2 置 1 和 了 PC7 清 0。 

解 : 为 将 C 口 低 羊 字 贡 的 PC2 置 1 和 高 半 字 节 的 PC7 清 0， 需 先 将 C 口 的 高 半 字 节 和 低 半 
字 节 设置 为 输出 引 脚 ， 对 应 的 方式 控制 字 为 10000000B=80H (其 中 与 C 口 无 关 的 位 均 设 置 为 
0)。 将 PC2 置 1 和 PC7 清 0 的 C 口 位 操作 控制 字 分 别 为 00000101B=05H 和 00001110B=OEH。 
汇编 语言 程序 如 下 : 

















ORG 0000H 
MOV DPTR,#7FFFH ;将 8255A 控制 寄存 器 的 地 址 送 入 DPTR 

MOVX A,#80H ;将 方式 控制 字 送 入 累加 器 A 

MOVX CDPTR,A ;将 方式 控制 字 送 入 8255A 的 控制 寄存 器 

MOV A,#05H ;将 PC2 引 脚 置 位 控制 字 送 入 累加 器 A 

MOVX @DPTR,A ;将 累加 器 A 的 值 送 给 8255A 的 控制 寄存 器 ， 将 PC2 置 1 
MOV A,#0EH ;将 PC7 引 脚 清 0 控制 字 送 入 累加 器 A 

MOVX @DPTR,A ;将 累加 器 A 的 值 送 给 8255A 的 控制 寄存 器 ,将 PC7 清 0 
SJMP $ 

END 


5.4.3 ”8255A 的 工作 方式 
8255A 有 三 种 基本 工作 方式 ， 即 方式 0、 方 式 1 和 方式 2。 
1. 方式 0 
方式 0 是 8255A 的 基本 输入 /输出 方式 ， 其 时 序 如 图 5-22 所 示 。 在 该 方式 下 : 
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1) C 口 的 高 4 位 和 低 4 位 相互 独立 ， 均 可 被 设置 为 输入 口 或 输出 口 。 
2) 数据 单 癌 传 输 ， 即 被 设置 为 输出 的 引 脚 只 能 输出 数据 ， 反 之 亦 然 。 
3) 输入 和 输出 操作 均 不 需要 选 通 〈( 即 应 答 ) 信和 号 

4) 输出 具有 锁 存 功能 ， 而 输入 不 锁 存 。 


RD RR 
XX 








DO~D7 X xX 
输出 数据 X 


b) 
5-22 ”8255A 方式 0 的 时 序 
a) 输入 时 序 b) 输出 时 序 
2. 方式 1 
方式 1 是 A 口 和 B 口 的 选 通 工作 方式 ，C 口 没 有 方式 1。 在 方式 1 下 ，A 口 和 B 口 单 向 
传输 数据 ， 可 以 作为 输入 引 脚 或 输出 引 脚 ， 并 且 输 入 和 输出 均 锁 存 数 据 。 另 外 ， 见 表 5-12， 
在 方式 1 下，A 口 和 B 口 均 需要 C 口 的 某 些 引 脚 作为 联络 控制 信号 ，C 口 未 用 于 联络 控制 信 
写 的 其 他 引 脚 依然 可 以 作为 普通 的 输入 和 输出 引 肢 使用。 图 5-23 和 图 5-24 分 别 给 出 了 
8255A 工作 方式 1 的 工作 示意 图 和 时 序 。 


表 5-12 8255A 在 方式 1 和 2 时 的 C 口 引 脚 功能 


C 口 引 脚 
给 出 输入 和 输出 (双向 传输 ) 


A 
PC7 普 ; OBFA 















































要 普通 普通 配合 
a 输入 引 脚 “| 输出 引 脚 | 方式 1 的 B 


















































b) 
图 5-23 ”8255A 工作 方式 1 工作 示意 图 


a) A 口 方式 1〈 左 图 输入 ， 右 图 和 输出) ”pb) B 口 方式 1〈 左 图 输入 ， 右 图 输出 ) 

















ee 
的 输入 数据 


OBF = 
人 一 
ACK 一 


送 给 外 设 的 
输出 数据 
b) 
图 5-24 ”8255A 工作 方式 1 的 时 序 
a) 输入 时 序 b) 输出 时 序 


在 工作 方式 1 下 ， 若 A 口 和 B 口 为 输入 引 脚 ， 则 C 口 的 引 脚 功能 为 : 

(1) STB (Strobe) 

STB (STBA 对 应 于 A 口 ，STBB 对 应 于 B 口 ) 是 输入 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。 当 外 
STB 引 脚 为 低 电 平时 ，A 口 或 B 口 的 数据 被 装 入 8255A 的 输入 锁 存 器 。 


159 


(2) IBF (Input Buffer Full) 

IBF (IBFA 对 应 于 A 口 ，IBFB 对 应 于 B 口 ) 是 输入 缓冲 器 满 信号 ， 高 电 平 有 效 。IBF 
输出 高 电 平 表示 外 设 送 给 8255A 的 数据 已 经 被 锁 存 在 A 口 或 B 口 的 输入 锁 存 器 中 ， 但 是 并 
未 被 单片机 读 取 ， 因 此 外 设 不 能 再 癌 A 口 或 B 口 送 新 数据 。 

(3) INTR (Interrupt Request) 

INTR (INTRA 对 应 于 A 口 ，INTRB 对 应 于 B 口 ) 是 8255A 输出 的 中 断 请 求 信 号 ， 高 电 
平 有 效 。 当 外 设 发 给 8255A 的 数据 被 A 口 或 了 口 输入 锁 存 ， 并 人 允许 中 断 请 求 发 生 时 ， 将 产生 
中 断 请 求 信 号 。 该 信号 用 于 请 求 单 片 机 读 取 8255A 的 数据 ， 而 该 数据 实际 来 自 于 外 设 。 

(4) INTE (Interrupt Enable ) 

INTE 是 8255A 的 中 断 允 许 信 号 ， 通 过 C 口 位 操作 控制 学 对 PC4 (对 应 于 A 口 ) 或 PC2 (对 
应 于 B 口 ) 进行 设置 。PC4 或 PC2 被 置 1， 则 允许 对 应 中 断 ， 被 清 0， 则 茶 止 对 应 中 断 。 

若 A 口 和 B 口 为 输出 引 脚 ， 则 C 口 的 引 脚 功能 为 : 

(1) ACK (Acknowledge) 

ACK (ACKA 对 应 于 A 口 ，ACKB 对 应 于 B 口 ) 是 外 设 响应 信号 ， 低 电 平 有 效 。 该 引 
脚 为 低 电 平 表示 外 设 已 经 取 走 8255A 输出 的 数据 ， 此 时 8255A 可 以 输出 新 的 数据 。 

(2) OFB (Out buffer full) 

OFB (OFBA 对 应 于 A 口 ，OFBB 对 应 于 B 口 ) 是 输出 缓冲 器 满 信号 ， 低 电 平 有 效 。 
该 引用 脚 为 低 电 平 表示 数据 已 经 出 现在 8255A 的 输出 引 脚 上 ， 可 以 被 外 设 取 走 。 

(3) INTR (Interrupt Request) 

INTR (INTRA 对 应 于 A 口 ，INTRB 对 应 于 B 口 ) 是 8255A 输出 的 中 断 请 求 信 号 ， 高 
电 平 有 效 。 该 引 脚 连接 到 单片机 的 中 断 输 入 引 脚 ， 用 于 请 求 单片机 向 8255A 发 送 新 数据 。 单 
片 机 发 送 给 8255A 的 数据 最 终 被 传送 给 外 设 。 

(4) INTE (Interrupt Enable) 

INTE 是 中 断 允 许 信号 ， 通 过 C 口 位 操作 控制 字 对 PC6 〈 对 应 于 A 口 ) 或 PC2( 对 应 于 
B 口 ) 进行 设置 。PC4 或 PC2 被 置 1， 则 允许 相应 中 断 ; 被 清 0， 则 禁止 相应 中 断 。 

3. 方式 2 

方式 2 是 A 口 的 双向 〈 输 入 和 输出 ) 工作 方式 ，B 口 和 C 口 没 有 该 方式 。A 口 在 方式 2 
下 ， 需 要 C 口 的 5 个 引 脚 作为 联络 控制 信号 ， 此 时 ，B 口 只 能 在 工作 方式 0 或 方式 1; 而 C 
口 的 PC2、PC1 和 PC0 若 不 用 于 配合 B 口 工 作 ， 则 还 可 以 作为 普通 的 IO 口 使 用 。 

方式 2 的 工作 示意 图 和 时 序 分 别 如 图 5-25 和 图 5-26 所 示 。 在 该 方式 下 ， C 口 引 脚 主 
要 作 联 络 控制 信号 ， 其 作用 分 别 如 下 : 

(1) STBA 

STBA 是 输入 选 通信 号 ， 低 电 平 有 效 。STBA 引 脚 为 低 电 平时 ，A 口 的 数据 被 装 入 
8255A 的 输入 锁 存 器 。 

(2) IBFA 

IBFA 是 输入 缓冲 器 满 信号 ， 高 电 平 有 效 。IBFA 输出 高 电 平 表示 外 设 送 给 8255A 的 数 
据 已 经 被 锁 存 在 A 口 输入 锁 存 嚣 中， 但 是 并 未 被 单片机 读 取 ， 因 此 外 设 不 能 再 疝 A 口 送 新 
数据 。 
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图 5-25 ”8255A 的 方式 2 工作 示意 图 


sa 
se 
3 
EE 
SI 
TIBF / AN 
负数 馈线 一 一 一 一 一 一 《7 一 《7 
NN 
图 5-26 ”8255A 方式 2 的 时 序 
(3) INTRA 
INTRA 是 中 断 请 求 信 号 ， 高 电 平 有 效 。 当 外 设 发 给 A 口 的 数据 被 输入 锁 存 ， 并 允许 中 
盯 请 求 发 生 时 ，825SA 将 产生 该 中 断 请 求 信 和 号。 
(4) INTE1 和 INTE2 
INTE1 和 INTE2 分 别 是 方式 2 的 输出 中 断 请 求 和 输入 中 断 请 求 ， 分 别 对 应 于 PC6 和 
PC4。 与 方式 1 相似 ，PC6 和 PC4 被 置 1， 则 允许 相应 中 断 ; 被 清 0， 则 禁止 相应 中 断 。 
5.4.4 ”应 用 举例 
在 图 5-27 所 示 的 打印 机 接口 电路 中 ，8051 单片机 通过 其 数据 总 线 P0 口 ， 将 被 打印 字 
符 送 至 8255A 的 数据 总 线 ，8255A 由 PA 口 将 该 字符 送 至 打印 机 的 数据 总 线 ， 完 成 字符 由 单 
片 机 至 打印 机 的 传送 。BUSY 引 脚 是 打印 机 的 状态 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 高 电 平 时 ， 打 印 机 处 于 
“ 忙 ” 状 态 ， 不 能 接收 新 字符 ;反之 ， 当 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 打 印 机 处 于 “ 空 亲 ”状态 ， 可 
以 接收 新 字符 。STB 为 打印 机 的 打印 控制 引 脚 ， 当 该 引 脚 为 低 电 平时 ， 打 印 机 打印 接收 到 的 
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5-27 ”8255A 扩展 打印 机 接口 电路 原理 图 


【 例 S-9】 8255A 扩展 打印 机 接口 。 要 求 : 设 8255A 的 A、B 和 C 口 均 工作 于 方式 0， 
针对 图 5-27 所 示 电 路 ， 编 写 汇编 语言 程序 ， 控 制 打印 机 打印 8051 单片机 片 内 RAM 中 
40H~50H 字 节 单元 中 的 字符 。 

总 线 和 地 址 分 析 : 

1) 未 经 过 地 址 锁 存 器 的 8051 单片机 P0 口 是 数 据 总 线 ， 数 据 总 线 与 8255A 的 数据 引 脚 
D7 一 D0 相连 ， 用 于 8051 和 8255A 之 间 的 数据 交换 和 控制 信息 传送 。 

2) 8051 单片机 P0 口 引 脚 经 过 地 址 锁 存 器 74LS373 后 形成 地 址 总 线 ， 其 中 A7 与 8255A 的 
CS 引 脚 相 连 ， 当 其 为 低 电 平时 ，8255A 才能 被 选中 工作 ， Al 和 A0 引 脚 分 别 与 8255A 的 Al 和 
A0 引 脚 相连 ， 用 于 选择 8255A 内 部 的 端口 ， 采 用 与 例 5-7 类 似 的 方法 ， 可 知 825SA 的 A 口 、B 
口 、C 口 和 控制 字 寄 存 器 的 地 址 分 别 为 FF7CH、FF7DH、FF7EH 和 FF7FH。 

8255A 的 工作 方式 控制 学 分 析 : 

1) PA 口 用 于 回 打 印 机 发 送 字符 ， 是 输出 引 脚 。 

2) PC7 作为 输入 引 脚 检测 打印 机 的 BUSY 信号 ; PC0 作为 输出 引 脚 ， 向 打印 机 的 
STB 引 脚 输出 控制 信号 ， 控 制 打印 机 打印 字符 。 

3) PB 口 未 使 用 ， 设 置 为 输入 和 输出 均 可 。 

综 上 所 述 ，8255A 的 A、B 和 C 口 均 设置 为 方式 0， 其 中 : A 口 为 输出 ; C 口 融 4 位 
(高 半 部 分 ) 为 输入 ，C 口 低 4 位 〈 低 半 部 分 ) 为 输出 ，B 口 输入 、 输 出 均 可 ， 本 例 中 设置 
为 输出 。 结 合 图 5-20 可 知 ，8255A 的 工作 方式 控制 字 为 : 10001000B=88H。 

8255A 的 C 口 位 操作 控制 字 分 析 : 打印 机 在 STB 引 脚 为 低 电 平时 进行 打印 操作 ， 因 此 
PC0 引 脚 可 根据 操作 需要 输出 高 电 平 和 低 电 平 信 号 。 根 据 图 5-21 可 知 ，C 口 的 位 操作 控制 
字 00H 和 01H 可 分 别 将 PC0 设置 为 低 电 平和 高 电 平 。 

解 : 汇编 语言 程序 如 下 : 


















































ORG 0000H :0000H 是 主 程序 的 入 口 地 址 
MOV P2,#0FFH :高 8 位 地 址 
MOV RO#7FH ;:R0 指 回 控制 口 
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MOV A,#88H :方式 控制 字 为 88H 








MOVX  Q@RO,A ; 送 方 式 控制 学 
MOV R1,#40H ; 送 单片机 厂 内 RAM 数据 块 首 地 址 至 指针 RI1 
MOV R2,#11H ; 置 数 据 块 长 度 =50H-40H+1=11H 
NEXT: MOV RO,#7EH ;R0 指 癌 PC 口 
WAITE: MOVX A,@RO ;由 PC7 读 BUSY 信号 ，BUSY 信号 进入 累加 器 A 的 最 高 位 
JB ACC.7,WAITE ;查询 等 竺 打印 机 ， 当 BUSY 信和 号 为 1 时 重读 BUSY 
MOV RO,#7CH ;地 址 指 癌 PA 口 
MOV A,OR1 ; 取 RAM 数据 送 入 累加 器 A 
MOVX  Q@RO,A ;数据 输出 到 8255A 的 PA 口 
INC RI ;RAM 地 址 加 1， 为 取 下 一 个 片 内 RAM 单元 数据 做 准备 
MOV RO,#7FH ;R0 指 癌 控 制 口 
MOV A#01H ;PC0 置 位 控制 字 
MOVX  @RO,A :PC0=1 
MOV A,#00H :PC0 复位 控制 字 
MOVX  @RO,A ;PC0=0， 产 生 STB 的 下 降 沿 
DJNZ R2,NEXT ;程序 跳 转 ， 打 印 下 一 个 字符 
SJMP $ ;程序 停 在 此 处 
END ;程序 结尾 


5.5 ”显示 器 与 键 盟 接口 的 扩展 


在 单片机 系统 的 实际 应 用 中 ， 用 户 需 要 与 单片机 系统 进行 人 机 对 话 。 显 示 器 和 键盘 是 
常用 的 人 机 交互 设备 ， 显 示 器 用 于 显示 系统 运行 的 结果 和 状态 ， 键 租用 于 接收 用 户 的 命令 
和 要 求 。 


5.5.1 “显示 费 的 扩展 


单片机 系统 常用 的 显示 器 有 发 光 二 极 管 (Light Emitting Diode，LED) 显示 器 和 液晶 显 
示 髓 〈Liquid Crystal Display，LCD) 等 ， 其 中 LED 显示 器 价格 便宜 、 使 用 方便 灵活 。 本 节 
将 详细 介绍 LED 显示 器 的 结构 、 工 作 原 理 和 使 用 方法 。 

1.LED 显示 器 的 结构 及 工作 原理 

LED 显示 峰 又 被 称 为 数码 管 显示 器 ， 可 以 分 为 共 阳 极 和 共 阴 极 两 种 ， 其 结构 分 别 如 
图 5-28 所 示 。 数 码 管 显 示 器 由 8 个 发 光 二 极 管 ( 即 a 段 、b 段 、…、g 段 和 dp 段 ) 构 
成 ， 当 发 光 二 极 管 导 通 时 ， 对 应 的 段 被 点 之 ， 从 而 可 以 显示 数字 、 字 符 及 小 数 点 。 为 防止 
发 光 二 极 管 导 通 时 因 电 流 过 大 而 被 烧毁 ， 数 人 码 管 各 段 还 需 外 接 限 流 电 阻 。 

下 面 以 图 5-28 所 示 的 1 位 8 段 共 阳极 数码 管 为 例 ， 介 绍 数码 管 的 工作 原理 。 共 阳极 数 
码 管 中 所 有 发 光 二 极 管 的 阳极 连接 在 一 起 ， 是 数码 管 的 公共 阳极 ， 对 应 于 数 但 管 的 COM 引 
脚 。 当 COM 引 脚 为 高 电 平 时 ， 数 但 管 的 8 个 段 才 可 能 被 点 亮 ， 而 COM 引 脚 信息 常 被 称 为 
“位 控 ” 信 号 。 若 要 点 亮 共 阳 极 数码 管 的 某 一 段 ， 除 了 _ COM 引 脚 接 高 电 平 外 ， 对 应 的 “ 笔 
画 ” 段 引 脚 需要 接 低 电 平 ， 比 如 大 要 点 亮 c 段 ， 则 需 将 ec 引 脚 接 低 电 平 ， 以 使 段 所 对 应 的 
数 但 管 导 通 发 光 ， 即 c 段 被 点 亮 。 为 使 共 阳 极 数 码 管 显示 “1.” 则 数码 管 的 “笔画 ” 段 引 脚 
dpb、g fe、d、c、b 和 a 的 逻辑 值 应 依次 为 0、1、1、1、1、0、0 和 1， 而 由 这 一 逻辑 组 
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合 构成 的 二 进 制 数 01111001 即 是 “1.” 的 显示 代码 ， 也 被 称 为 段 码 、 子 型 编码 或 子 型 码 。 男 
外 ， 除 了 8 段 数 码 管 显示 规 外 ， 还 有 不 带 小 数 点 〈dp 段 ) 的 7 段 数码 管 ， 后 者 同样 有 共 阳 极 
和 共 明 极 两 种 结构 ， 工 作 原 理 也 类 似 。 


十 9V pp 





二 GND 
a) b) 9) 
图 5-28 ”数码 管 的 结构 和 引 脚 
a) 共 阳极 数码 管 的 结构 b) 共 阴 极 数码 管 的 结构 “ec) 数码 管 的 引 脚 和 外 形 


根据 数码 写 的 显示 原理 可 以 确定 共 阳 极 和 共 阴 极 数码 管 的 字 型 码 表 ， 见 表 5-13。 需 要 
注 夸 的 是 ， 该 表 中 的 数学 和 符号 均 不 带 小 数 操 ， 帮 融 小 数 点 ， 则 需 按 照相 同 的 方法 单独 制 
表 。 通 过 分 析 还 可 以 发 现 ， 表 5-13 中 的 共 阳 极 数码 管 字 型 码 按 二 进 制 位 取 反 后 可 以 得 到 对 
应 的 共 阴 极 数 码 管 字 型 加， 反之 办 然 。 

将 数码 管 的 引 脚 与 单片机 的 IO 口 引 脚 进 行 适 当 连 接 后 ， 单 片 机 可 以 通过 程序 控制 数码 
管 显 示 数 字 和 字符 等 信息 。 

【 例 S-10】 单片机 控制 数码 管 显示 。 要 求 : 在 图 5-29 所 的 电路 中 ，8051 单片机 的 并 口 
P0 和 了 2 与 一 位 共 阳 极 数 码 管 相连 ， 请 编写 程序 控制 数码 管 显示 数字 “5”。 





























5-29 单片机 并 口 与 数码 管 的 连接 


分 析 : 因为 数码 管 是 共 阳 极 的 ， 所 以 与 COM 引 脚 相连 的 单片机 P2.0 引 脚 必须 为 高 电 
平 ; 为 外 ， 根 据 表 5-13 可 知 数 字 “S$” 的 衬 型 但 是 92H， 需 将 该 值 通 过 P0 口 送 全 数 码 管 的 
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“笔画 ” 段 引 脚 。 数 但 管 “ 笔 画 ” 段 引 脚 所 接 电阻 是 限 流 电阻 ， 其 作用 是 限制 数码 管内 发 光 
二 极 管 的 工作 电流 ， 防 止 其 因 电 流 过 大 而 烧毁 。 
解 : 程序 如 下 : 











ORG 0000H ; 主 程序 入 口 地 址 

MOV P0, #92H ;数字 “5” 的 字 型 码 值 送 至 P0 口 
SJMP $ ;程序 停止 在 此 处 

END ;程序 结束 


表 5-13 ”数码 管 字 型 码 表 




















特别 强调 一 点 : 数码 管 字 型 码 与 电路 人 硬件 连接 方式 有 关 ， 并 不 是 唯一 的 。 例 如 ， 在 图 
5-29 中 ， 帮 改变 引 脚 连接 关系 ， 将 P0.0 连接 至 数码 管 的 “笔画 段 ”b， 将 P0.1 连接 至 “ 笔 
画 段 ”a， 则 例 5-10 程序 将 无 法 使 数码 管 显示 “5” 若 要 显示 “5”， 必 须根 据 新 的 引 脚 连接 
关系 重新 确定 字 型 码 。 

在 例 5-10 中 ， 单 片 机 利用 P0 口 控制 数码 管 显示 ， 为 保证 数码 管 显 示 的 符号 不 消失 ， 在 
数码 管 显示 期 间 ，P0 口 送 出 数码 管 字 型 码 不 能 改变 。 但 是 在 实际 的 单片机 应 用 系统 中 ，P0 
口 和 P2 口 通常 还 有 其 他 用 处 ， 不 能 仅 用 于 数码 管 显示 控制 。 比 如 ， 在 下 面 这 段 程序 中 ， 前 
两 条 指令 控制 数码 管 显示 数字 “5” 之 后 MOVX 指令 将 P0 口 用 于 片 外 存储 器 或 IO 端口 的 
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访问 ， 从 而 导致 数码 管 无 法 持续 显示 数字 “5S ”。 








ORG 0000H : 主 程序 入 口 地 址 
MOV P0, #92H ;数字 “5” 的 字 型 码 值 送 至 P0 口 
SETB P2.0 :设置 COM 引 脚 为 高 电 平 ， 是 共 阳 极 数码 管 可 以 被 点 亮 


MOV DPTR, 如 000H  ; 片 外 地 址 送 入 DPTR 
MOVX A,@DPTR ; 读 取 户 外 地 址 DPTR 处 的 字 节 数据 送 入 累加 器 A 
SJMP $ ;程序 停止 在 此 处 
END ;程序 结束 
由 上 述 分 析 可 知 ， 为 保证 数码 管 显示 器 稳定 地 显示 ， 必 须 使 数码 管 引 脚 上 的 字 型 码 保 持 
足够 长 的 时 间 ， 以 使 人 眼 能 够 感受 到 数码 管 的 亮度 。 在 单片机 应 用 系统 中 ， 有 两 种 控制 数码 
管 持续 、 稳 定 显示 的 方法 ， 分 别 是 静态 显示 和 动态 显示 。 
2.LED 显示 器 的 静态 显示 
静态 显示 是 将 单片机 引 脚 输出 的 学 型 码 值 进 行 锁 存 ， 使 得 显示 期 间 数 码 管 的 学 型 码 输入 
引 脚 状 态 保持 不 变 ， 从 而 确保 数码 管 稳定 显示 。 
【 例 S-11】 利用 锁 存 器 实现 数码 管 静态 显示 。 要 求 : 针对 图 5-30 所 示 电 路 图 ， 编 写 程 
序 使 数码 管 显 示 数 字 “5”。 
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图 5-30” 锁 存 器 扩展 数码 管 显示 器 的 电路 图 
解 : 程序 如 下 : 


ORG 0000H ; 主 程序 入 口 地 址 

MOV A, #92H ;数字 “5” 的 字 型 码 值 送 入 累加 器 A 

MOV DPTR, #0FEFFH ;74LS373 地 址 送 入 DPTR 

MOVX ”CDPTR,A ;将 字 型 码 送出 至 74LS373 进行 锁 存 ， 控 制 数码 管 显示 
SJMP $ ;程序 停止 在 此 处 

END ;程序 结束 


程序 功能 分 析 : 由 MOVX 指令 的 时 序 〈 见 图 5-13) 可 知 ， 当 执行 指令 “MOVX @DPTR,， 
A” 时 ， 地 址 低 8 位 OFFH 出 现在 P0 口上 ， 地 址 高 8 位 OFEH 出 现在 P2 口上 ; 接 下 来 ，P2 口 
上 的 高 8 位 地 址 将 保持 不 变 ， 而 P0 口 将 由 地 址 线 变 成 数据 线 并 传送 数据 〈 字 型 码 值 ) 92H; 而 
在 P0 口传 送 数据 的 时 候 ，WR 引 脚 上 的 电 平 将 经 历 由 高 电 平 变 成 低 电 平 〈 即 下 降 治 )， 再 从 低 
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电 平 变 成 高 电 平 〈 即 上 升 沿 ) 的 变化 ， 而 WR 的 下 降 沿 恰好 可 以 触发 74LS373 将 数据 线 P0 口 
上 传送 的 字 型 但 值 锁 存 ， 从 而 控制 数码 管 显示 数字 “5S$” 并 且 该 显示 将 一 直 保 持 不 变 。 

【 例 S-12】 利用 串口 工作 方式 0 和 移 位 寄存 器 74LS164 实现 数码 管 静态 显示 。 要 求 : 针对 
图 5-31 所 示 电 路 ， 编 程 程序 ， 以 使 1 号 、2 号 和 3 号 数码 管 分 别 显示 数字 “2”“1”“0”。 
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5-31 基于 单片机 串口 的 数码 管 琅 态 显 示 电 路 


分 析 如 下 : 

1) 74LS164 是 串 入 并 出 的 移 位 寄存 器 ， 有 将 A 引 脚 和 B 引 肢 相连， 则 当 CLK 出 现 上 
升 沿 信 号 时 ，A、B 引 脚 上 的 信和 号 将 被 移 位 锁 存 在 Q0 引 脚 上 ， 而 之 前 Q0 引 脚 上 的 输出 信和 号 
将 被 移 至 Q1 引 脚 ，Q2 引 脚 信号 移 至 Q3 引 脚 ， 其 他 引 脚 状态 依 此 关 推 。 

2) 由 4.4.5 节 关 于 串口 工作 方式 的 介绍 可 知 ， 当 串口 工作 在 方式 0 并 输出 时 ， 被 发 送 的 
字 节 数据 将 按照 “低位 在 前 、 高 位 在 后 ”的 顺序 ， 依 次 出 现在 RXD 引 脚 上 ， 同 时 TXD 引 脚 
将 出 现 移 位 脉冲 。 

3) 若 预 先 将 数码 管 的 字 型 码 值 存放 在 累加 问 A 中 ， 并 执行 串口 发 送 指令 “MOV 
SBUF，A”， 则 累加 器 A 中 的 子 型 码 将 出 现在 74LS164 的 引 脚 A、B 上 ， 并 且 TXD 输出 移 
位 脉冲 将 使 CLK 引 脚 出 现 上 升 治 ， 从 而 触发 74LS164 将 串 行 输入 的 字 型 码 并 行 地 输出 到 
Q0~~Q7 引 脚 上 ， 使 得 数码 管 显示 指定 的 字符 。 




















源 程序 如 下 : 
DISRAM EQU 40H ;显示 绥 冲 区 起 始 地 址 
DISNUM EQU 3H ;显示 缓冲 区 字 节 个 数 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 地 址 
START: MOV SP,#70H ;堆栈 指针 初 值 设置 
CALL DISINIT ;调用 子 程序 进行 显示 缓冲 区 的 初始 化 


MOV R0,#DISRAM ”; 设 子 程序 入 口 参数 ， 即 显示 绥 冲 区 首 地 址 
MOV R7,#DISNUM ”; 设 子 程序 入 口 参 数 ， 即 显示 绥 冲 区 单元 个 数 








CALL DIS ;调用 子 程序 将 显示 缓冲 区 中 的 数 显 示 在 数码 管 上 
SJMP $ ;程序 暂停 ， 该 指令 可 以 将 主 程序 和 子 程序 分 隔 开 


: 子 程序 名 :DISINIT 


;功能 :显示 绥 冲 区 初始 化 
;入 口 参 数 :DISRAM 常数 是 显示 绥 冲 区 首 地 址 


;出 口 参数 :无 

DISINIT: MOV DISRAM,#0H 
MOV DISRAM+1,#1H 
MOV DISRAM-+2,#2H 
RET 

; 子 程序 名 :DIS 


;功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 
;入 口 参数 :(D)R0 显示 绥 冲 区 首 地 址 ;(2)R7 显示 缓冲 中 的 字 节 单元 个 数 




















;出 口 参数 :无 

DIS: MOV SCON,#00H ;串口 初始 化 为 方式 0 
MOV DPTR.#TAB ;数码 管 的 字 型 码 表 首 地 址 送 入 DPTR 

LP: MOV A,@RO ;显示 绥 冲 区 单元 中 的 数据 送 入 累加 器 A， 

;该 数据 将 被 显示 在 数码 管 上 

MOVC A,@A+DPTR ;得 找 被 显示 数据 的 字 型 码 值 
MOV SBUF,A ;将 字 型 公 通 过 串口 的 RXD 引 脚 发 送出 去 
JNB TLS$ ;等 待 串 口 发 送 完毕 ， 发 送 完毕 后 TI 将 由 0 变 为 1 
CLR TI ;TI 被 清 0， 为 下 一 次 发 送 做 准备 
INC RO ;R0 加 1， 作为 地 址 指针 指向 下 一 个 显示 绥 冲 单元 
DJNZ R7,LP ; 知 未 显示 完 所 有 显示 缓冲 单元 中 的 数 ， 则 循环 
RET ; 子 程序 返回 

;数码 管 的 字 型 码 表 

TAB: DB 0C0H,OF9H,OA4H,O0B0H,99H,92H,82HOF8H ;0~7 的 字 型 码 
DB 80H,90H,88H,83H,0C6H,0A1H,86H,8EH ;8 一 下 的 学 型 码 
DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;11H 炎 码 的 字 型 码 
DB 8CH ;12H 字母 了 的 字 型 码 
DB 89H ;13H 字母 H 的 字 型 码 
END ;程序 结束 


在 本 例 中 ， 需 要 特别 注意 以 下 两 点 : 

1) 图 5-31 中 共有 3 位 数码 管 ， 最 先 发 送 的 字 型 码 将 被 串 行 移 位 至 3 号 数码 管 ， 而 最 后 
发 送 的 字 型 码 将 被 移 位 至 1 号 数码 管 。 

2) 字 型 但 必须 与 电路 硬件 连接 相 匹 配 ， 和 否则 会 显示 乱码 。 比 如 在 图 5-31 中 ， 数 人 码 管 的 
dp 一 a 引 脚 分 别 与 74LS164 的 Q0~~Q7 引 脚 相 连 ， 而 Q0 一 Q7 将 分 别 输出 字 型 码 的 D7 一 
D0， 因 此 该 电路 的 字 型 码 与 表 5-13 一 致 ， 但 是 若 不 按 此 方式 进行 引 脚 连接 ， 则 字 型 码 表 需 
要 调整 ， 人 否则 将 不 能 正确 显示 。 

在 例 5-12 中 使 用 串口 的 RXD 和 TXD 引 脚 控制 数码 管 显 示 。 但 是 ， 在 进行 串口 通信 的 单 片 
机 系统 中 ，RXD 和 TXD 还 要 用 于 串 行 数据 的 收 和 发 ， 无 法 正常 控制 数码 管 显 示 。 在 这 种 情况 
下 ， 可 以 用 单片机 的 其 他 引 脚 模拟 RXD 和 TXD 的 功能 ， 如 图 5-32 所 示 。 将 例 5-12 程序 中 的 
DIS 子 程序 进行 如 下 改写 后 ， 可 以 控制 图 5-32 所 示 电 路 进行 数码 管 显示 ， 且 功能 与 例 5-12 的 要 
求 完 全 一 致 。 
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74LS164 B 74LS164 74LS164 


CLK CLR CLK CLR CLK CLR 








5-32 ”基于 单片机 并 口 的 数码 管 静态 显示 电路 





CLK BIT P1.0 ;74LS164 移 位 脉冲 输出 引 脚 
DAB BIT P1.1 ;数码 管 字 型 码 输 出 引 脚 
; 子 程序 名 :DIS 


;功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 
;入 口 参数 :(1)R0 显示 缓冲 区 首 地 址 ;CJR7 显示 缓冲 区 中 的 字 节 单元 个 数 











;出 口 参数 :无 

DIS: MOV DPTR,#TAB ”; 字 型 码 表 地 址 送 入 DPTR 

LP: MOV A,@RO ; 取 显 示 绥 冲 区 中 的 数字 送 入 累加 器 A 
MOVC ”A,@A+DPTR ;得 字 型 侣 表 ， 获 取 字 型 但 并 送 入 蒜 加 器 A 
MOV R6,#08H ;每 个 数码 管 显 示 所 需 的 移 位 脉冲 个 数 

LP0: CLR CLK ;74LS164 移 位 脉冲 引 脚 置 低 电 平 
RRC A ;循环 右 移 指令 将 累加 器 中 字 型 码 的 最 低位 移入 CY 中 
MOV DAB,C ;位 传输 指令 将 CY 中 字 型 码 位 送 至 字 型 码 输出 引 脚 
SETB CLK ;74LS164 移 位 脉冲 引 脚 置 高 电 平 ， 从 而 产生 上 升 沿 ， 

;该 上 升 沿 使 74LS164 产生 移 位 操作 

DJNZ R6,LPO ;未 移 够 8 次 ， 则 循环 继续 移 位 
INC RO ;修改 地 址 指针 ， 指 向 下 一 个 显示 绥 冲 单元 
DJNZ R7,LP ;未 显示 完 ， 则 继续 循环 显示 下 一 个 显示 绥 冲 单元 中 的 数 
RET ; 子 程序 返回 


3. LED 显示 器 的 动态 显示 

动态 显示 也 是 一 种 常用 的 数码 管 显示 器 扩展 方法 。 在 动态 显示 电路 中 ， 所 有 数码 管 的 同 
名 “笔画 ” 段 引 脚 dp 一 a 对 应 连接 在 一 起 ， 并 连接 到 学 型 码 输 出 接口 引 脚 上 ， 这 些 引 脚 输出 的 
信和 号 被 称 为 “ 段 取 ” 用 来 控制 数码 管 显示 的 符号 ;而 数码 管 的 公共 庙 相 互 独立 ， 分 别 连接 到 
相应 的 “位 控 ” 信 和 号 输出 引 脚 上 ， 这 些 引 脚 输出 “位 码 ” 用 来 选择 可 以 显示 的 数码 管 。 

动态 显示 电路 工作 时 ， 在 “位 码 ” 的 控制 下 ， 每 次 显示 仪 让 一 个 数码 管 进行 短暂 的 字符 
显示 ， 显 示 时 长 约 为 1ms， 并 且 所 有 的 数码 管 连续 、 轮 流 显 示 一 这， 之 后 隔 一 段 时 间 再 让 所 
有 的 数码 管 连续 、 轮 流 显示 一 这， 如 此 重复 下 去 。 根 据 人 眼 的 视觉 暂 留 特性 ， 只 要 适当 地 设 
定 两 肖 显 示 之 间 的 时 间 间 隔 ， 即 数码 管 显 示 扫 摘 频 紊 ， 束 可 以 使 人 眼 感觉 到 数码 管 的 显示 是 
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连续 、 稳 定 的 ， 不 会 感觉 到 闪烁 。 

例如 ， 图 5-33 为 数码 管 动态 显示 电路 ， 其 中 : 三 个 共 阴 极 数码 管 的 字 型 码 由 单片机 的 P0 
口 输出 ， 经 过 74HC240“〔〈 三 态 反 回 驱动 器 ) 取 反 后 ， 送 到 所 有 数 但 管 的 “笔画 ” 段 引 脚 ， 控 制 
数码 管 显 示 的 符号 ， 数 码 管 的 位 码 由 单片机 的 P2.2、P2.1 和 P2.0 送出 ， 经 过 反 向 器 连接 到 数码 
管 的 公共 端 ， 这 三 个 公共 端 引 脚 中 只 有 一 个 为 低 电 平 ， 使 得 任意 时 刻 只 有 一 个 数码 管 能 显示 ; 
74HC240 与 三 个 反 相 器 的 作用 是 提高 总 线 张 动能 力 ， 使 数码 管 有 足够 的 工作 电流 。 











74HC240 
Y3 





图 5-33 ”基于 单片机 并 口 的 数码 管 动态 显示 电路 

【 例 S-13】 基于 单片机 并 口 的 数码 管 动态 显示 。 要 求 : 针对 如 图 5-33 所 示 的 数码 管 显 
示 电 路 ， 编 写 程序 ， 使 得 第 1 一 3 位 数码 管 分 别 显 示 “0”“F”“P”。 

分 析 : 1) 单片机 通过 P0 口 送 出 的 段 码 经 过 74HC240 取 反 送 给 数码 管 ， 因 此 共 阴 极 的 
数码 管 应 当 采 用 共 阳 极 数码 管 的 学 型 码 表 。 
2) 因为 单片机 送出 的 位 码 被 “ 非 ” 门 取 反 ， 所 以 当 单 厂 机 送出 的 位 探 信 号 为 高 电 平 
共 阴 极 的 数码 管 才 能 被 点 亮 。 
解 : 源 程 序 如 下 : 

;与 数码 管 动态 显示 程序 DISP 有 关 的 伪 定 义 











时 


-> 


























LED BIT EQU P2 ;LED 数码 管 位 控 信 号 输出 引 脚 
LED SEG EQU PO0 ;LED 数码 管 段 控 信 号 输出 引 脚 
DIS RAM EQU 30H ;显示 缕 冲 区 首 地 址 

LED N EQU 2 ;对 应 于 数码 管 的 个 数 减 1 

ORG 0000H ; 主 程序 入 口 
;显示 缓冲 区 初始 化 ， 确 定 最 开始 数码 管 显示 的 信息 

MOV DIS RAM,#00H ; 对 应 于 1 号 数码 管 ， 显 示 数 字 0 
MOV DIS RAM+1,#0FH ”; 对 应 于 2 号 数 但 管 ， 显 示 数 字 了 
MOV DIS RAM+2#12H ;对 应 于 3 号 数 但 管 ， 显 示 字 母 忆 
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NEXT: ACALL DISP ; 调 显示 程序 
SIMP NEXT ;重复 调用 显示 程序 ， 保 证 稳定 显示 
; 子 程序 名 称 :DISP 
:功能 :数码 管 动态 显示 程序 
;入 口 参数 : 片 内 RAM 中 地 址 由 DIS RAM 开始 的 连续 LED_N+1 个 字 节 单元 ， 其 中 存放 被 
: 数码 管 显 示 的 符号 的 编号 ， 该 编号 为 该 字符 的 字 型 码 在 字 型 码 表 中 的 编号 



































;出 口 参 数 : 无 
DISP: MOV RO#DIS RAM ;显示 缓冲 首 址 送 入 RO 
MOV R2,#01H ; 共 阳 极 ， 位 探 初始 码 ， 使 得 先 点 亮 1 号 数码 管 
LOOP: MOV DPTR #TAB ; 字 型 码 表 地 址 送 入 DPTR 
MOV A,#11H ; 灭 码 在 字 型 码 表 中 的 编号 送 入 累加 器 A 
MOVC A,@A+DPTR ; 碍 出 灭 码 对 应 的 学 型 码 
MOV LED SEG,A ; 送 灭 码 ， 使 数码 管 熄灭 不 显示 
MOV LED BIT,R2 ; 送 位 控 信 号 至 位 控 信 号 输出 引 脚 
MOV A,@RO ;从 显示 缓冲 区 中 取出 要 显示 的 字符 在 字 型 码 表 中 的 编号 
MOV DPTR,#TAB : 字 型 码 表 地 址 送 入 DPTR 
MOVC A,@A+DPTR ;但 出 学 型 码 
MOV LED SEG,A ; 送 显示 字符 段 代 码 
ACALL DYI1MS ;调用 延 时 程序 ， 造 成 视觉 暂 留 ， 保 证 稳定 显示 
INC RO ;RO 作为 指向 显示 缓冲 区 的 地 址 指针 被 加 以 指向 下 一 个 
;显示 绥 冲 单元 
MOV A,R2 ;将 当前 的 位 控 信 号 状态 送 入 累加 器 A 
JB ACC.LED N,EX ;判断 当前 点 亮 的 是 否 为 编号 最 大 的 数码 管 
;如 果 是 ， 则 已 完成 一 裔 显示 ， 退 出 显示 程序 
RL A ;位 控 信号 中 的 1 左 移 一 次 ， 使 下 一 个 数码 管 点 亮 
MOV R2,A ;将 新 位 探 信 号 送 入 累加 器 A 
AJMP LOOP ;点 亮 下 一 个 数码 管 
EX: RET ;数码 管 显 示 程 序 返 回 


: 子 程序 名 :DY1MS 
:功能 : 延 时 , 延 时 时 间 =$13* 机 器 周期 =$13*12/ 蝇 振 频率 ，6MHz 晶振 延 时 1.026ms 











;入 口 出 口 参数 :无 

DYIMS: MOV R7,#0FFH ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 1 个 机 器 周期 
DJNZ R7,$ ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 2 个 机 器 周期 
RET ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 2 个 机 器 周期 

; 共 阳 极 数码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 

TAB: DB OCOH,0F9H,0A4H,0BOH,99H,92H,82H,0F8H ;0 一 7 的 凶 型 码 
DB 80H,90H,88H,83H,0C6H,0A1H,86H,8EH ;8 一 E 的 字 型 码 
DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;1 于 灭 码 的 学 型 码 
DB 8CH ;12H 学 母 P 了 的 学 型 但 
DB 89H ;13H 学 母 H 的 学 型 码 
END ;程序 结束 





在 实际 应 用 中 ， 单 片 机 的 并 口 通常 被 占用 (如 用 于 存储 器 和 其 他 VO 接口 的 扩展 等 )。 
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此 时 ， 可 以 利用 8255A 等 并 行 接口 扩展 显示 器 接口 ， 如 网 5-34 所 示 。 
【 例 S-14】 基于 8255A 的 数码 管 动态 显示 。 要 求 : 针对 如 图 5-34 所 示 的 数码 管 显示 电 





路 ， 编 写 程序 ， 使 得 第 1 一 3 位 数码 管 分 别 显 示 “1”“7”“b”。 
分 析 : 对 比 图 5-33 和 图 5-34 可 知 ， 在 图 5-34 中 8255A 的 A 口 和 C 口 分 别 代替 图 
5-33 中 单片机 的 PO0 口 和 P2 口 ， 用 于 数码 管 的 显示 控制 。 图 5-34 中 ，8255A 与 单片机 的 





连接 方式 与 图 5-19 相同 ， 因 此 ， 本 例 中 8255A 的 端口 地 址 与 例 5-7 相同 ， 见 表 5-11。 



































源 程序 如 下 : 

PA A EQU 7FFCH ”; 8255A 的 A 口 地 址 ， 输 出 数码 管 段 控 信号 
PC A EQU 7FFEH ”; 8255A 的 C 口 地 址 ， 输 出 数码 管 位 控 信号 
PCT A EQU 7FFFH ”; 8255A 的 控制 端口 地 址 
MOD8255A EQU 82H ; 8255A 的 控制 字 ，PA 输出 ，PB 输入 ，PC 输出 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 地 址 
MOV 30H,#01H ;显示 绥 冲 单元 ， 对 应 于 1 号 数码 管 ， 显 示 数 字 1 
MOV 31H,#07H ;显示 绥 冲 单元 ， 对 应 于 2 号 数码 管 ， 显 示 数 字 7 
MOV 32H,#0bH ;显示 缓冲 单元 ， 对 应 于 3 号 数码 管 ， 显 示 字 母 b 
;8255A 初始 化 
MOV DPTR,#PCT A ;825SA 控制 端口 地 址 送 入 DPTR 
MOV A#MOD8255A ;8255A 的 控制 字 送 入 累加 器 A 
MOVX @DPTR,A ;8255A 的 控制 字 送 至 8255A 的 控制 端口 

NEXT: ACALL DISP ; 调 显 示 程 序 
SJMP NEXT ;循环 处 理 

; 子 程序 名 称 :DISP 
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:功能 :数码 管 动态 显示 程序 
:入 口 参 数 ， 片 内 RAM 中 地 址 由 30H 开始 的 连续 3 个 字 节 单元 ， 其 中 存放 被 
: 数码 管 显示 的 符号 的 编号 ， 该 编号 为 该 字符 的 字 型 码 在 字 型 码 表 中 的 编号 





;出 口 参数 :无 
DISP: MOV R0,#30H ;显示 缓冲 首 址 

MOV R2,#01H ;位 控 初 始 码 ( 先 亮 最 低位 ) 
LOOP: MOV A,#0FFH ;数码 管 的 灭 码 送 入 累加 器 A 


MOV DPTR,#PA A ;825SA 的 PA 口 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  Q@DPTR,A ;累加 器 A 中 的 灭 码 送 至 8255A 的 PA 口 使 数码 管 灭 





MOV A,R2 ; 送 位 探 信号 送 入 累加 器 A 

MOV DPTR,#PC A ;825SA 的 PC 口 地 址 送 入 DPTR 

MOVX  @DPTR,A ;累加 器 A 中 的 位 控 信 号 送 至 8255A 的 PC 口 

MOV A,@RO ;从 显示 缓冲 中 取出 被 显示 字符 的 字 型 码 在 字 型 码 表 
;中 的 编号 


MOV DPTR,#TAB ”:; 字 型 码 表 TAB 的 地 址 送 入 DPTR 
MOVC ”A,@AT+DPTR ”; 根 据 被 显示 字符 在 字 型 码 表 中 的 编号 ， 查 出 字 型 码 





;并 送 入 累加 器 A 
MOV DPTR,#PA A ;825SA 的 PA 口 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  @DPTR,A ;被 显示 字符 在 字 型 码 送 入 累加 器 A 
ACALL “DYIMS ;调用 延 时 程序 ， 造 成 视觉 暂 留 ， 保 证 稳定 显示 


INC RO ;R0 是 指向 显示 绥 冲 区 的 地 址 指针 ， 加 以 指 癌 下 个 显示 绥 冲 

















;单元 
MOV A, R2 ;将 当前 的 位 控 信 号 状态 送 入 累加 器 A 
JB ACC.2,EXIT ;判断 当前 点 亮 的 是 否 为 编号 最 大 的 数码 管 
;如 果 是 ， 则 已 完成 一 裔 显示 ， 退 出 显示 程序 
RL A ;位 控 信号 中 的 1 左 移 一 次 ， 使 下 一 个 数码 管 点 亮 
MOV R2,A ;将 新 位 控 信 号 送 入 累加 器 A 
AJMP LOOP ;点 亮 下 一 个 数码 管 
EXIT: RET ;数码 管 显 示 程 序 返 回 








: 子 程序 名 :DY1MS 
:功能 : 延 时 ， 延 时 时 间 =513X 机 器 周期 =513 X 12/ 唱 振 频 率 ，6MHz 晶振 延 时 1.026ms 











;入 口 出 口 参 数 :无 

DYI1MS: MOV R7, #0FFH ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 1 个 机 器 周期 
DJNZ R7,$ ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 2 个 机 器 周期 
RET ;该 指令 执行 一 次 用 时 为 2 个 机 器 周期 

; 共 阳 极 数码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 

TAB: DB 0CO0H,0F9H,0A4H,0B0H,99H,92H,82H,0F8H ;0 一 7 的 字 型 码 
DB 80H,90H,88H,83H,0C6H,0A1H,86H,8EH ;8 一 E 的 字 型 码 
DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;1 也 灭 码 的 宇 型 码 
DB 8CH ;12H 学 母 P 了 的 学 型 码 
DB 89H ;13H 学 母 H 的 学 型 码 
END ;程序 结 
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5-34 ”基于 8255A 的 数码 管 动态 显示 电路 
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5.5.2” 键 在 的 扩展 


键盘 是 一 种 重要 的 人 机 交互 工具 ， 由 铬 干 个 按键 组 成 。 用 户 可 以 通过 键盘 向 单片机 系统 
发 送 命令 要 求 ， 以 控制 单片机 系统 的 工作 。 

键盘 包括 编码 键盘 和 非 编码 键 盘 两 种 。 编 码 键盘 带 有 能 够 日 动 识别 按键 的 便 件 电路 ， 当 
按键 被 按 下 闭合 时 ， 便 件 可 以 提供 按键 的 编号 (也 被 称 “ 键 值 ”)， 这 种 键盘 使 用 方便 ， 但 是 
便 件 复杂 ， 价 格 相 对 较 高 。 非 编码 键盘 不 附 禹 按键 识别 电路 ， 需 要 利用 程序 识别 被 按 下 的 按 
键 。 非 编码 键盘 便 件 简单 ， 价 格 相对 较 低 ， 在 单 记 机 系统 中 应 用 较 多 。 

非 编 码 键盘 有 独立 式 和 矩阵 式 《〈 或 行列 式 ) 两 种 结构 ， 如 图 5-35 所 示 。 本 节 将 介绍 这 
两 种 非 编码 键盘 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 

















5-35 ” 非 编 码 键盘 的 结构 
a) 独立 式 键盘 的 结构 b) 矩阵 式 键盘 的 结构 





1. 独立 式 键盘 

如 图 5-35a 所 示 ， 在 独立 式 键 盘 中 ， 每 个 按键 的 一 问 独 立地 连接 到 单 户 机 的 一 个 IO 引 
脚 上 ， 另 一 高 接地 。 按 键 没 按 下 时 ， 按 键 两 端 不 导 通 ， 单 片 机 的 IO 引 脚 为 高 电 平 ， 按 键 按 
下 时 ， 按 键 两 端 导 通 ， 单 片 机 IO 引 脚 接地 为 低 电 平 。 因 此 ， 可 以 利用 与 按键 相连 的 单片机 
IO 引 脚 电 平 状态 判断 按键 是 否 被 按 下 ， 即 低 电 平 表示 按键 按 下 ， 高 电 平 代 表 按 键 抬 起 。 例 
如 ， 在 图 5-35a 中 ， 编 号 为 1 的 按键 两 端 分 别 与 单片机 的 P1.1 和 地 相连 ， 辱 1 号 键 没有 按 
下， 则 其 两 端 不 导 通 ， 此 时 P1.1 引 脚 为 高 电 平 ; 大 1 号 键 被 按 下 ， 则 其 两 端 连通 ，P1.0 引 
脚 经 过 按键 后 接地 ， 为 低 电 平 。 

在 按键 检测 时 ， 需 要 特别 注意 的 是 ， 机 械 式 按键 按 下 时 ， 其 开关 触 点 会 产生 短暂 、 轻 微 
的 弹跳 和 拌 动 ， 造 成 短暂 的 开关 闭合 不 稳定 ， 使 得 其 引 脚 电 平 也 不 稳定 ， 如 图 5-36 所 示 。 
另外 ， 一 般 的 误 操 作 《〈 如 按键 被 误 碰 或 键盘 受到 了 较 大 的 振动 和 和 干扰 等 ) 也 会 造成 按键 引 脚 
电 平 不 稳定 。 为 了 避免 将 按键 误 操 作 当 作 按键 按 下 ， 通 背 键 盘 处 理 程序 会 在 每 次 检测 到 投 键 
引 脚 低 电 平 后 ， 调 用 一 段 延 时 约 10ms (该 时 长 可 以 根据 实验 结果 进行 调整 ， 的 延 时 程序 ， 
延 时 结束 后 再 次 进行 按键 引 脚 电 平 的 判断 ， 如 果 延 时 后 引 脚 电 平 依然 是 低 电 平 ， 则 认为 按键 
确实 被 按 下 了 ， 人 否则 认为 之 前 的 按键 引 脚 低 电 平 是 按键 误 操 作 等 干扰 因素 造成 的 。 
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稳定 闭合 


按键 按 下 





前 沿 拌 动 









图 5-36 ”按键 按 下 过 程 中 的 引 脚 电 平 变化 


一 般 来 说 ， 非 编码 键盘 的 键盘 处 理 程序 包含 以 下 几 个 步骤 : 

(1) 判断 有 无 按键 按 下 

根据 按键 引 脚 电 平 ， 判 断 是 否 有 键 按 下 。 知 按键 引 脚 电 平 是 高 电 平 ， 则 无 键 按 下 ， 程 序 
退出 ; 否则， 进入 下 一 个 步骤 。 

(2) 延 时 去 拌 

调用 延 时 时 长 约 为 10ms 的 延 时 子 程序 ， 以 消除 按键 机 械 抖动 可 能 引起 的 误 判 。 该 延 时 
子 程序 通常 被 称 为 延 时 去 拌 子 程序 。 

(3) 再 次 判断 有 无 按键 按 下 

检测 按键 引 脚 的 电 平 。 若 为 高 电 平 ， 则 步骤 (1) 的 “有 和 键 按 下 ”判断 是 由 干扰 造成 
的 ， 程 序 退 出 ; 人 耕 则 ， 确 实 有 按键 被 按 下 ， 进 入 下 一 个 步 又 。 

(4) 确定 被 按 下 按键 的 键 值 

预先 对 键盘 上 的 所 有 按键 进行 编号 。 每 个 按键 被 按 下 都 会 使 得 与 该 按键 相连 的 单片机 引 
脚 为 低 电 平 ， 由 此 可 以 确定 被 按 下 的 是 哪 一 个 键 ， 并 记录 按键 的 编号 。 

(5) 等 待 按键 抬 起 

与 步骤 (1) 和 (3) 相似 ， 通 过 按键 引 脚 的 电 平 判 断 是 否 有 键 按 下 ， 若 为 低 电 平 ， 则 继 
续 重 复 检 测 引 脚 电 平 ， 否则 ， 无 键 按 下 ， 即 被 按 下 的 按键 已 经 抬 起 ， 可 退出 键盘 处 理 程序 。 

【 例 S-1S】 独立 式 按 键 的 键盘 处 理 程序 。 要 求 : 针对 如 图 5-37 所 示 的 电路 ， 编 写 程 
序 ， 当 有 按键 被 按 下 时 ， 该 程序 可 以 检测 出 被 按 下 按键 的 键 值 ， 并 在 与 LED 灯 相 连 的 P2 口 
上 输出 键 值 。 假 设 每 次 最 多 只 有 一 个 按键 被 按 下 。 
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图 5-37 独立 式 按 键 电 路 
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解 : 程序 如 下 : 
KEY POT EQU P2 
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KEY PR 
KEY BE 


EQU Pl 
EQU OFFH 
BIT FO 


KEY NUM EQU 40H 


NEXT: ACALL 


MOV 
SHOWKEY:MOV 

SJMP 
; 子 程序 名 称 :KEY 


0000H 
KEY POT,#OFFH 


KEY NUM,#OFFH 


KEY 


;送出 按键 值 的 单片机 VO 口 ， 控 制 LED 灯亮 灭 
;按键 所 接 的 单片机 IO 口 

:IO 口 第 7~0 引 脚 是 否 连接 按键 ，0 没 连接 ， 

;1 连接 

;IO 口 的 低位 必须 连接 ， 从 低位 到 高 位 最 多 连接 
;8 个 按键 

;按键 标志 位 ，0 无 键 按 下 ，1 有 键 按 下 

;存放 被 按 下 按键 键 值 的 存储 单元 地 址 

; 主 程序 入 口 

;初始 时 LED 灯 灭 掉 

;初始 键 值 

;调用 键盘 扫描 程序 





KEY PUS,SHOWKEY ;无 键 按 下 ， 则 不 重新 对 显示 缓冲 区 赋值 


KEY NUM,A 


; 键 值 存 入 指定 存储 


KEY POTKEY NUM ”; 键 值 送 IO 口 ， 便 于 观察 键 值 检测 结果 


NEXT 


;重复 进行 键 值 检测 和 显示 


;功能 :按键 扫描 子 程序 ， 用 确定 被 按 下 的 按键 的 键 什 

;入 口 参 数 :KEY_PR 按键 所 接 的 单片机 IO 口 的 名 称 (P0 一 P3) 

; KEY_BE 表示 IO 口 的 第 7 一 0 引 脚 是 否 连接 按键 的 8 位 二 进 制 数 ，0 没 连接 ，1 连接 
KEY_PUS 表示 按键 是 否 按 下 的 标志 位 ，0 无 键 按 下 ，1 有 键 按 下 

;出 口 参数 :A 被 按 下 的 按键 的 编写 


KEY: CLR 
ORL 
MOYV 
ANL 
CJNE 


SJMP 
DE SHK:LCALL 
ORL 
MOYV 
ANL 
CINE 


KEY L: RRC 








KEY PUS 
KEY PRAKEY BE 
A,KEY PR 
A#KEY BE 
A#KEY BEDE SHK 


EX 
DEALY 

KEY PRAKEY BE 
A,KEY PR 
A#KEY BE 
A#KEY BE,KEY F 


;标志 位 清 0， 假 设 无 按键 按 下 

; 问 IO 引 脚 输出 高 电 平 ， 保 证 正确 读 引 脚 电 平 状态 

; 读 引 脚 状态 并 送 入 累加 器 A 

;只 检测 连接 按键 的 儿 个 引 脚 的 电 平 状态 

; 知 连 接 了 按键 的 引 脚 电 平 不 为 高 电 平 ， 则 有 键 按 下 

;并 跳 转 至 DE_SHK 处 延 时 去 拌 ， 重 新 检测 

;无 键 按 下， 则 退出 该 子 程序 

; 延 时 去 拌 ， 下 面 接着 再 次 检查 引 脚 电 平 

; 问 VO 引 脚 输出 高 电 平 ， 保 证 正确 读 引 脚 电 平 状态 

; 读 引 脚 状态 并 送 入 累加 器 A 

;只 检测 连接 按键 的 几 个 引 脚 的 状态 

; 若 连 接 按 键 的 引 脚 是 否 全 为 高 电 平 ， 则 有 键 按 下 
;并 进入 下 一 步 确定 键 值 ， 否 则 退出 子 程序 

;无 键 按 下 ， 则 退出 该 子 程序 

;进位 标志 位 CF 清 0 

:B 存 键 值 ， 初 始 化 为 0， 下 面 从 0 号 键 开 始 判断 是 否 按 下 
;将 累加 器 A 中 的 数 右 移 一 次 ， 最 低位 移入 进位 标志 位 CF 
; 若 CF 为 零 ， 则 有 键 按 下 〈 键 值 在 B 中 ) ， 跳 转 等 待 
; 键 抬 起 






































INC B ; 键 值 加 1 





SJMP KEY L ; 跳 转 ， 判 断 下 一 个 键 是 否 被 按 下 

KEY U: ORL KEY_PR,#KEY_BE ;向 IO 引 肢 输出 高 电 平 ， 保 证 正确 读 引 肢 电 平 状态 
MOV A,KEY PR :IO 口 引 脚 状态 送 入 累加 器 A 
ANL A#KEY BE ;只 检测 连接 按键 的 几 个 引 脚 的 电 平 状态 


CINE ”AkEY_BE,KEY_U ; 若 按键 没 抬 起 ， 则 连 了 按键 的 引 脚 不 全 为 高 电 平 
: 跳 转 ， 继 续 等 待 直 至 所 有 引 脚 为 高 电 平 








MOV A,B ;返回 键 值 
SETB KEY PUS ;标志 位 置 1， 表 示 有 按键 按 下 
EX: RET ; 子 程序 返回 
; 子 程序 名 : DEALY 
;功能 :软件 延 时 
: 延 时 时 间 :10023X 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 10ms 
;入 口 出 口 参数 :无 
DEALY: MOV R6,#14H 
DL NEXT: MOV R7,#0F9H 
DJNZ R7,$ 
DJNZ R6,DL NEXT 
RET 
END ;程序 结束 


2. 和 矩阵 式 键 盘 

独立 式 键盘 的 每 个 按键 都 占用 一 个 单片机 引 脚 ， 随 看 按键 数 增多 ， 所 占用 引 脚 也 增多 。 
因此 ， 按 键 较 多 时 ， 不 宜 采 用 独立 式 键盘 ， 而 可 以 使 用 图 5-35b 所 示 的 矩阵 式 键 盘 。 下 面 将 
以 图 5-38 为 例 ， 讲 解 和 矩阵 式 键盘 的 工作 原理 。 

图 5-38 所 示 为 4X4 的 矩阵 式 键 往 ， 由 4 行 (RO0~R3) 和 4 列 (C0~C3) 组 成 。 第 0 行 
CR0 行 )、 第 0 列 (C0) 键 的 键 值 为 0， 第 0 行 (RO0 行 )、 第 1 列 (C1) 键 的 键 值 为 1， 依 此 类 
推 ; 第 1 行 CR1 行 )、 第 0 列 〈C0) 键 的 键 值 为 4， 第 1 行 (Rl1 行 )、 第 1 列 (C1) 键 的 键 值 是 
5， 依 此 类 推 。 由 此 可 知 ， 对 于 4X4 的 矩阵 式 键盘 ， 其 第 i 行 、 第 j 列 的 键 的 键 值 为 iX4+7; 同 
理 ， 对 于 mXn〈m 为 行 数 ，n 为 列 数 ) 的 矩阵 式 键 盘 ， 其 第 i 行 、 第 j 列 的 键 的 键 值 为 iXn+tj。 

窟 阵 式 键盘 处 理 程序 的 功能 是 确定 被 按 下 的 按键 的 行 值 i 和 列 值 j， 并 利用 i 和 j 计 算出 
该 按键 的 键 值 。 其 步骤 如 下 : 

(1) 确定 是 否 有 按键 按 下 

如 图 5-38 所 示 ， 同 一 行 上 所 有 按键 的 行 端 均 连接 在 单片机 的 同一 个 引 脚 上 如 第 0 行 
按键 的 行 问 均 连接 在 P1.0 引 脚 上 )， 同 一 列 上 所 有 按键 的 列 端 均 连 接 在 单 族 机 的 同一 个 引 脚 
上 《如 第 1 列 按键 的 列 问 均 连接 在 P1.5 引 脚 上 )。 

在 判断 有 无 按键 按 下 时 ， 首 先 ， 与 按键 列 端 相 连 的 列 引 脚 均 输出 低 电 平 0， 如 图 5-38b 
所 示 。 若 无 按键 按 下 ， 则 键盘 的 所 有 行 引 脚 和 列 引 脚 在 电气 上 是 不 连通 的 ， 此 时 行 引 脚 
P1.0~P1.3 与 +5V 电压 相连 ， 是 高 电 平 。 若 此 时 有 按键 按 下， 则 被 按 下 按键 的 行 问 和 列 端 被 
短路 ， 导 致 此 按键 所 在 的 行 引 脚 变 成 低 电 平 0， 例 如 : 若 $ 号 键 被 按 下 ， 则 5 号 键 的 两 端 被 
短路 ， 导 致 P1.1 和 P1.5 被 按键 连接 在 一 起 ，P1.1 引 脚 变 成 低 电 平 。 
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e) f) 
图 5-38 ”矩阵 式 键盘 工作 原理 示意 图 


a) 行列 值 和 键 值 _b 有 无 按键 按 下 的 判断 <) 判断 第 0 列 是 否 有 键 按 下 
d) 判断 第 1 列 是 否 有 键 按 下 6) 判断 第 2 列 是 否 有 键 按 下 “全 判断 第 3 列 是 否 有 键 按 下 
可 见 ， 在 判断 是 否 有 键 按 下 时 ， 可 以 令 所 有 列 引 脚 输出 低 电 平 ， 然 后 读 取 所 有 行 引 脚 的 
电 平 ， 大 任意 一 个 行 引 脚 为 低 电 平 ， 则 意味 看 有 按键 被 授 下 。 大 判断 结果 为 无 按键 被 按 下 ， 
则 退出 键盘 处 理 程序 ， 否 则 进入 下 一 步 延 时 去 拌 阶 段 。 
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(2) 延 时 去 拌 

与 独立 式 按键 处 理 相 同 ， 调 用 延 时 时 长 约 为 10ms 的 延 时 子 程序 ， 以 消除 按键 机 械 抖动 
可 能 引起 的 误 判 。 

(3) 再 次 判断 有 无 按键 按 下 

重复 步骤 (1) 再 次 判断 是 否 有 和 键 按 下 ， 若 无 键 按 下 ， 则 退出 程序 ， 否 则 ， 进 入 下 一 步 
确定 键 值 。 

(4) 确定 被 按 下 按键 的 键 值 

为 了 确定 被 按 下 按键 的 键 值 ， 必 须知 道 该 按键 的 行 号 和 列 写 。 为 此 ， 将 键盘 的 列 引 脚 逐 
一 设置 为 低 电 平 0， 并 检测 列 信号 为 0 的 那 一 列 上 是 否 有 行 引 脚 电 平 为 0 的 按键 ， 若 有 ， 则 
该 键 就 是 被 按 下 的 键 ， 即 可 得 到 该 键 的 列 号 和 行 号 。 例 如 ， 对 于 图 5-38a 所 示 的 和 矩阵 式 键 
盘 ， 该 过 程 如 网 5-38c、d 所 示 ， 上 有 具体 如 下 : 

1) 令 P1.4~P1.7 引 脚 电 平 组 合 为 0111， 即 第 0 列 的 列 引 脚 为 低 电 平 0， 其 他 列 引 脚 为 
高 电 平 1， 然 后 读 引 脚 P1.0~P1.3 的 电 平 。 因 为 第 0 列 没有 按键 按 下 ， 所 以 引 脚 P1.0~P1.3 
均 为 高 电 平 ， 其 电 平 组 合 为 1111。 

2) 令 P1.4~P1.7 引 脚 电 平 组 合 为 1011， 即 第 1 列 的 列 引 脚 为 低 电 平 0， 其 他 列 引 脚 为 
高 电 平 1， 然 后 读 引 脚 P1.0~P1.3 的 电 平 。 因 为 第 1 列 、 第 1 行 的 $ 号 按键 被 按 下 ， 所 以 引 
脚 P1.1 为 低 电 平 0， 而 P1.0、P1.2 和 了 P1.3 为 高 电 平 1。 因 此 ， 被 按 下 的 按键 的 行 号 为 1， 列 
号 为 1， 而 其 键 值 为 1 (按键 行 号 ) X4 (键盘 列 数 ) +1 (按键 列 号 ) =5。 

(5) 等 待 按键 抬 起 

按照 与 步骤 (1) 相同 的 方法 判断 是 否 有 键 按 下 。 如 果 判 断 结果 为 没有 键 按 下 ， 则 意味 
着 之 前 按 下 的 按键 已 经 抬 起 ， 可 以 退出 按键 处 理 程序 。 否 则 ， 不 断 重复 进行 检测 ， 直 到 按键 
抬 起 为 止 。 

【 例 S-16】 单片机 并 口 扩展 键盘 显示 器 。 要 求 : 针对 如 图 5-39 所 示 电 路 ， 编 写 程序 ， 
当 有 按键 被 按 下 时 ， 该 程序 可 以 检测 出 被 按 下 按键 的 键 值 〈 编 号 )， 并 在 数码 管 〈 共 阳极 ) 
上 显示 键 值 。 假 设 每 次 最 多 只 有 一 个 按键 被 按 下 。 


















































图 5-39 ”单片机 并 口 扩展 矩阵 式 键盘 及 数码 管 显示 器 
解 : 程序 如 下 : 


KEY PUSHED BIT  F0 ;有 按键 按 下 标志 ，0: 有 按键 按 下 ，1: 无 按键 按 下 
KEY COLUMN EQU Pl1 ;键盘 列 扫描 信号 输出 引 脚 ， 高 4 位 
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KEY ROW EQU P1 ;键盘 行 扫描 信号 输入 引 脚 ， 低 4 位 
DIS RAM EQU 30H ;显示 缕 冲 区 首 地 址 
LED_SEG EQU RP2 ;LED 数码 管 段 控 信 号 输出 引 脚 ， 控 制 
;显示 键 值 
ORG 0000H 
MOV DIS RAM,#13H ;显示 绥 冲 单元 初始 值 13H， 显 示 字 母 P 
LOOP: ACALL KEY ;调用 键盘 扫描 子 程序 
JB KEY_PUSHED,LSHOW; ;无 键 按 下 则 不 给 显示 绥 冲 区 赋 新 的 按键 键 值 
MOV DIS RAM,A ;个 按 下 按键 的 键 值 送 入 显示 绥 冲 区 
LSHOW: ACALL SHOW ;调用 显示 子 程序 ， 显 示 绥 冲 区 中 的 键 值 
SJMP LOOP 
; 子 程序 名 称 :KEY 
;功能 :识别 被 按 下 的 按键 的 键 值 
;入 口 参数 :无 


;出 口 参数 :A 为 被 近 下 的 按键 的 键 值 
































KEY: LCALL KEY OU ;执行 扫描 键 子 程序 ， 检 查 是 否 有 按键 按 下 
JNZ DE SHK ;累加 器 A 为 0， 则 有 键 按 下 ， 跳 至 延 时 去 抖 
SETB KEY PUSHED ; 置 无 键 标志 
RET ;无 键 按 下 ， 退 出 子 程序 
DE SHK: LCALL DEALY ;去 拌 
LCALL KEY OU ;再 次 检查 是 否 有 按键 按 下 再 次 扫描 键盘 
JNZ KEY FD ;检测 被 按 下 按键 的 键 值 
SETB KEY PUSHED ; 置 无 键 标志 
RET ;无 键 按 下 ， 退 出 子 程序 
KEY FD: CLR KEY PUSHED ; 置 有 键 操作 标志 
MOV R2,#0EFH ; 列 扫描 信号 ， 仅 第 0 列 的 IO 引 脚 为 低 电 平 
MOV R4,#00H ;被 扫描 的 列 的 编号 ， 初 始 检测 的 是 第 0 列 
KEY NC:MOV KEY_COLUMN,R2 ”; 送 列 扫描 信号 
MOV AKEY ROW ”; 回 读 行 信息 
JB ACC.0,KR1 ;检查 按 下 的 键 是 否 在 第 0 行 ， 不 是 跳 转 
MOV A#00H ;是 第 0 行 的 按键 按 下 ， 第 0 行 行 首 按键 的 键 值 0 存 入 累加 器 A 
AJMP KEY SM 
KR1: JB ACC.1,KR2 ;检查 按 下 的 键 是 否 在 第 1 行 ， 不 是 跳 转 
MOV A#04H ;是 第 1 行 的 按键 按 下 ， 第 1 行 行 首 按键 的 键 值 4 存 入 累加 器 A 
AJMP KEY SM 
KR2: JB ACC.2,KR3 ;检查 按 下 的 键 是 否 在 第 2 行 ， 不 是 跳 转 
MOV A#08H ;是 第 2 行 的 按键 按 下 ， 第 2 行 行 首 按键 的 键 值 8 存 入 累加 器 A 
AJMP KEY SM 
KR3: JB ACC.3,NEXT_C ;检查 按 下 的 键 是 否 在 第 3 行 ， 不 是 跳 转 
MOV A#0CH ;是 第 3 行 的 按键 按 下 ， 第 3 行 行 首 按键 的 键 值 12 存 入 累加 器 A 
KEY SM:ADD A,R4 ; 键 值 = 按键 所 在 行 行 首 按键 键 值 + 按键 列 编 号 
PUSH ACC ;保护 已 经 得 到 的 键 码 
KEY WT:LCALL KEY OU ;检查 是 否 有 键 按 下 
JNZ KEY WT ;A 不 为 0， 则 按 下 的 键 还 未 抬 起 ， 继 续 检 查 ， 直 到 无 键 按 下 为 上 
POP ACC ;恢复 累加 器 A 中 的 键 值 
RET ;得 到 键 值 , 子 程序 返回 
NEXT_C:INC R4 ; 列 号 加 1， 进 入 下 一 列 的 检测 
MOV A,R2 ; 列 扫描 信号 送 入 累加 器 A 
JNB ACC.3KEY ;判断 是 否 扫描 到 了 最 后 一 列 “〈 即 列 扫 描 信 和 号 的 最 后 一 行 电 平 


;为 0) ， 则 等 竺 按键 抬 起 ， 否 则 进入 下 一 列 检 测 





RL A ; 列 扫 描 信 号 中 的 0 移 位 至 下 一 列 
MOV R2,A ; 列 扫描 信号 送 入 R2 
AJMP KEY NC ;扫描 下 一 列 

; 子 程序 名 称 :KEY_OU 

;功能 :扫描 是 否 有 键 按 下 

;入 口 参数 :无 


;出 口 参数 :A 为 0 无 键 按 下 ， 不 为 0 有 键 按 下 





KEY OU: ANL KEY COLUMN,#0FH ; 送 全 扫描 字 《〈 列 ) 
ORL KEY ROW,#0FH ;为 读数 据 准 备 
MOV A,KEY ROW ; 回 读 行 信息 
CPL A ;累加 器 A 中 回 读 行 信号 按 位 取 反 
ANL A,#0FH ;A=0: 无 键 按 下 ，A 关 0: 有 键 按 下 
RET ; 子 程序 返回 
; 子 程序 名 : DEALY 
;功能 :软件 延 时 
: 延 时 时 间 :10023X 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 10ms 
;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :无 
DEALY: MOV R6,#14H ;去 拌 
DL: MOV R7,#0FFH 
DJNZ R7,$ 
DJNZ R6,DL 
RET 


; 子 程序 名 :SHOW 

;功能 :查找 键 值 对 应 的 学 型 码 ,并 输出 到 单片机 IO 上 ， 以 控制 数码 管 显示 的 字符 
;入 口 参数 :地 址 为 DIS RAM 的 片 内 RAM 存储 单元 

;出 口 参数 : LED_SEG 与 数码 管 笔画 段 引 脚 相 连 的 单片机 IO 口 名 称 P0 一 P3) 

















SHOW: PUSH ACC ;现场 保护 ， 将 累加 器 A 中 的 值 存 入 堆栈 中 
MOV DPTR, #TAB ”; 字 型 码 表 TAB 的 地 址 送 入 DPTR 
MOV A,DIS RAM ;从 显示 缓冲 区 取 竺 显示 字符 字 型 码 在 字 型 码 表 中 的 编号 
MOVC ”A,@A+DPTR ;根据 被 显示 字符 在 字 型 码 表 中 的 编号 ， 碍 出 字 型 码 
MOV LED SEG,A ”; 字 型 码 送 到 10 口 ， 控 制 数 码 管 显示 的 内 容 
POP ACC ;恢复 现场 ， 将 累加 器 A 的 值 从 堆栈 中 弹出 
RET ; 子 程序 返回 


: 共 阳极 数码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 








TAB: DB 0COH,0F9H,0A4H,0B0H,99H,92H,82H,0F8H ;0 一 7 的 字 型 码 
DB 80H,90H,88H,83H,0C6H,0A1H,86H,8EH ;8~~ 下 的 学 型 码 
DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;11H 灭 码 的 宇 型 但 
DB 8CH ;12 也 字母 P 的 字 型 但 
DB 89H ;13H 字母 H 的 字 型 码 
END ;程序 结束 





【 例 S-17】 8255A 扩展 键盘 显示 器 接口 。 要 求 : 在 图 5-40 所 示 电 路 中 ，8051 单片机 利 
用 8255A 扩展 了 一 个 2X3 的 算 阵 式 键盘 和 一 个 具有 3 位 数码 管 的 动态 显示 电路 ， 请 编写 程 
序 显示 被 按 下 的 按键 的 键 值 ， 显 示 格 式 为 : 第 1、2 和 3 位 数码 管 分 别 显示 字符 P、 小 数 点 
和 键 值 。 
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图 5-40 ”8255A 扩展 键盘 显示 接口 电路 原理 图 
解 : 程序 如 下 : 
K PD BIT FO ;有 按键 按 下 标志 ，0: 有 按键 按 下 ，1: 无 按键 按 下 
;单片机 P2.7 作 8255A 的 片 选 信号 
PA A ”EQU 7FFCH ”;8255A 的 人 A 口 地 址 ， 数 码 管 段 控 信 号 输出 
PB A ”EQU 7FFDH ;825SA 的 B 口 地 址 ， 键 盘 扫 描 行 信 号 输入 
:PB0 第 0 行 ，PB1 第 1 行 
PC A EQU 7FFEH ;8255A 的 C 口 地 址 ， 数 码 管 位 控 信 号 和 键盘 列 扫描 信号 输出 
PCT A EQU 7FFFH ”;8255A 控制 口 地 址 





M8255A EQU 82H ;8255A 的 控制 字 : PA 输出 ，PB 输入 ，PC 输出 
ORG 0000H 

MOV SP,#40H ;初始 化 堆栈 指针 ， 栈 底 为 地 址 为 40H 片 内 RAM 
MOV 30H,#14H ;显示 缓冲 单元 ， 对 应 第 3 位 数码 管 

MOV 31H,#10H ;显示 缓冲 单元 ， 对 应 第 2 位 数码 管 

MOY 32H,#12H ;显示 缓冲 单元 ， 对 应 第 1 位 数码 管 

;8255A 初始 化 


MOYV DPTR,#PCT A 
MOYV A,#M8255A 
MOVX ©Q@DPTR,A 





AGAIN: ACALL KSCAN ;调用 键盘 扫描 程序 

JB K_PD,GODIS ;无 键 按 下 不 处 理 键 值 

MOV 30H,A ;有 键 按 下 ， 则 键 值 送 入 显示 缓冲 单元 
GODIS: ACALL DISP ;调用 显示 程序 

SJMP AGAIN 
; 子 程序 名 称 :KSCAN 
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;功能 :识别 被 按 下 的 按键 的 键 什 


;入 口 参数 :无 


;出 口 参数 :A 为 被 授 下 的 按键 的 键 值 


KSCAN: LCALL 
JNZ 
SETB 
RET 

DE SHK:LCALL 
LCALL 
JNZ 
SETB 
RET 

KEY FD:CLR 
MOV 


MOV 

KEY NC:MOV 
MOV 
MOVX 
MOV 
MOVX 


Cl: JB 


MOYV 
ADD 
PUSH 
LCALL 


NEXT: 


MOYV 
AJMP 


; 子 程序 名 称 :KEY_OU 





KEY OU 
DE SHK 
K_PD 


DELY 
KEY OU 
KEY FD 
K_PD 


K_PD 
R2,#0FEH 


R4,#00H 
DPTR#PC A 
A,R2 
@DPTR,A 
DPTRJ#PB A 
A,@DPTR 
ACC.0,C1 


A#00H 
K_ CAL 
ACC.LNEXT 


A,#03H 
A,R4 
ACC 
KEY OU 
WAIT 
ACC 


R4 
A,R2 


ACC.2 下 SCAN 


A 
R2,A 
KEY NC 


;功能 :扫描 是 否 有 键 按 下 








;执行 扫描 键 子 程序 ， 检 查 是 否 有 按键 按 下 
;进行 延 时 去 拌 

; 置 无 键 标志 

; 子 程序 返回 

; 延 时 去 拌 

;再 次 扫描 键盘 

; 转 识 键 码 程序 

; 置 无 键 标志 

; 子 程序 返回 

; 置 有 键 操作 标志 

; 列 扫 描 信 号 的 初始 值 ， 其 中 为 0 的 位 对 应 于 被 扫描 的 列 
;首先 扫描 第 0 列 

;R4 记录 列 号 ， 初 始 值 为 0 

;825SA 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 

;键盘 列 扫 描 的 列 信号 送 给 累加 器 A 

; 送 列 扫描 信号 由 8255A 的 PC 口 送出 

:8255A 的 PB 口 地 址 送 给 DPTR 

; 回 读 键盘 列 扫描 的 行 信号 

;判断 被 按 下 的 键 是 否 在 第 0 行 : ACC.0 为 0， 是 ; 
; 否 ， 则 转 至 C1 

;第 0 行 的 行 首 按键 键 值 送 给 A 
;计算 键 值 并 返回 

;判断 被 按 下 的 键 是 否 在 第 0 行 : ACC.0 为 0， 是 ; 
; 否 ， 则 转 入 下 一 列 的 扫描 

;第 1 行 的 行 首 按键 键 值 送 给 A 

; 键 值 = 对 应 的 行 首 按键 键 值 + 列 号 
;保护 已 经 得 到 的 键 码 

;等 待 按键 抬 起 

;A 值 不 等 于 0， 表示 按键 没有 抬 起 

;A 值 等 于 0， 手 已 经 松 开 ， 弹 回 键 码 

; 子 程序 返回 

; 列 号 加 1， 开始 下 一 列 扫 描 

; 列 扫描 值 送 入 累加 器 A 

;判断 是 否 扫描 到 最 后 一 列 按键 ，ACC.2 为 0， 是 ; 为 1， 否 
;是 ， 则 转 到 KSCAN， 等 待 按键 抬 起 ， 否 ， 则 进入 下 一 列 
;按键 扫描 

;累加 器 A 中 的 列 扫描 值 左 移 1 位 

;下 一 列 的 列 扫描 信号 送 入 R2 

;扫描 下 一 列 


为 1， 盏 





为 1， 盏 
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;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :A 为 0 无 键 按 下 ， 不 为 0 有 键 按 下 











KEY OU:MOV A,#00H ;全 扫描 字 ( 列 ) 
MOV DPTR,#PC A ;825SA 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX  Q@DPTR,A ; 送 全 扫描 字 
MOV DPTR,#PB A ;825SA 的 PB 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX A,@DPTR ; 回 读 键盘 列 扫描 的 行 信号 
CPL A 
ANL A,#0FH ;得 到 A 值 ， 为 0， 无 键 ; 不 为 0， 有 键 
RET ; 子 程序 返回 
: 子 程序 名 :DEALY 
;功能 :软件 延 时 
: 延 时 时 间 :10023* 机 器 周期 ，12MHz 唱 振 时 的 延 时 时 间 约 为 10ms 
;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :无 
DELY: MOV R6,#14H 
DL: MOV R7,#0FFH 
DJNZ R7,$ 
DJNZ R6,DL 
RET 
; 子 程序 名 :DISP 
;功能 :数码 管 显示 程序 
;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :无 
DISP: MOV R0,#30H ;显示 缓冲 首 址 
MOV R2,#01H ;位 控 初 始 码 ， 为 1 的 位 对 应 于 被 点 亮 的 数码 管 
DAGAIN: MOV A,#0FFH ; 共 阳 灭 码 
MOV DPTR,#PA A :8255A 的 PA 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX  @DPTR,A ; 灭 码 送 PA 口 ， 防 止 显示 闪烁 
MOV A,R2 ;位 控 信号 送 入 累加 器 A 
MOV DPTR.#PC A :8255A 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX  Q@DPTR,A ;位 控 信号 送 8255A 的 PC 口 
MOV A,@RO ;从 显示 绥 冲 中 取出 待 显示 符号 的 编号 
MOV DPTR,#TAB ;数码 管 字 型 码 表 地 址 送 入 DPTR 
MOVC A,@A+DPTR ; 字 型 码 表 中 查 出 待 显示 符号 的 字 型 码 
MOV DPTR.#PA A ;825SA 的 PA 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX  Q@DPTR,A ; 待 显 示 符 号 的 字 型 码 送 8255A 的 PA 口 
ACALL DYIMS ;软件 延 时 用 于 稳定 显示 ， 形 成 视觉 暂 留 
INC RO ;R0 指向 下 一 个 显示 绥 冲 单元 
MOV A,R2 ;位 控 信号 送 入 累加 器 A 
JB ACC.2,EXIT ;判断 是 否 所 有 的 数码 管 都 显示 过 1 次 
:是 , 则 退出 显示 程序 ，ACC.2 为 0， 是 ; 为 1， 大 
RL A ;位 控 信 号 左 移 1 位， 控制 下 一 位 数码 管 显 示 
MOV R2,A ;位 探 信 号 送 入 R2 


AIMP DAGAIN ; 转 至 下 一 位 数码 管 显示 











EXIT: RET ; 子 程序 返回 

; 子 程序 名 :DY1MS 

;功能 :软件 延 时 

; 延 时 时 间 :(1+2*255+2)* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 0.513ms 

;入 口 参数 :无 

;出 口 参数 :无 

DYIMS: MOV R7,#0FFH 
DJNZ R7,$ 
RET 

; 共 阳 极 数 码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 

TAB: DB 0COH,0F9H,0A4H,0B0H,99H,92H,82H,0F8H ;0 一 7 的 字 型 码 
DB 80H,90H,88H,83H,0C6H,0A1H,86H,8EH ;8~~ 下 的 字 型 码 
DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;11H 灭 码 的 宇 型 码 
DB 8CH ;12 了 字母 P 的 字 型 但 
DB 89H ;13H 学 母 H 的 学 型 但 
DB 0BFH ;14H 减 号 的 字 型 码 
END ;程序 结束 


5.6 D-A 和 A-D 接口 的 扩展 


单片机 是 一 种 数字 器 件 ， 只 能 处 理 数字 量 ， 在 工业 生产 和 日 常生 活 中 ， 常 用 于 电流 、 电 
压 、 温 度 、 湿 度 和 压力 等 信号 的 监测 或 处 理 。 而 这 些 信号 都 是 连续 变化 的 模拟 量 ， 被 单片机 处 
理 之 前 必须 转 成 数字 量 ， 而 单片机 处 理 后 得 到 的 数字 量 也 要 根据 需要 转换 为 对 应 的 模拟 量 。 

模拟 量 到 数字 量 的 转换 被 称 为 模 - 数 转换 ， 或 侧 称 A-D 转换 (Analog to Digital Convertion )， 
实现 A-D 转换 的 电路 被 称 为 A-D 转换 器 ， 简 称 为 ADC (Analog to Digital Converter)。 类 似 地 ， 
数字 量 到 模拟 量 的 转换 被 称 为 数 - 模 转 换 ， 或 简称 D-A 转换 (Digital to Analog Convertion)， 实 现 
D-A 转换 的 电路 被 称 为 D-A 转换 器 ， 人 简称 为 DAC (Digital to Analog Converter)。 

图 5-41 为 一 个 典型 单片机 应 用 系统 的 结构 框图 ， 其 中 : 也 传 感 占 可 将 温度 、 湿 度 和 压 
力 等 非 电 信号 转换 成 电信 和 号; 凶 信 和 号 调理 环节 对 信和 号 进行 放大 和 滤波 等 处 理 ，@) 功 率 放 大 环 
市 将 D-A 转换 后 的 信号 进行 功率 放大 ， 以 满足 执行 机 构 对 驱动 能 力 的 要 求 ， 显示 器 和 键 
盘 属 于 人 机 区 互 环 六 ， 可 癌 用 户 反 馈 系 统 工 作 状 态 信 息 或 接收 用 户 的 指令 ;名 开关 量 控制 的 
执行 机 构 〈 如 继电器 等 ) 可 以 被 单片机 的 数字 量 控制 。 












































电信 号 





5-41 单片机 应 用 系统 结构 框图 
本 节 将 介绍 D-A 和 A-D 转换 需 的 工作 原理 和 主要 性 能 指标 ， 并 讲解 典型 的 D-A 转换 
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器 DAC0832 和 A-D 转换 器 ADC0809 芯片 的 接口 扩展 方法 。 


5.6.1 D-A 转换 具 的 工作 原理 和 性 能 指标 


D-A 转换 器 (DAC) 可 以 将 数字 量 转换 成 与 数字 量 大 小 成 正比 的 模拟 量 。 根 据 工 作 原 
理 分 类 ，DAC 可 分 为 : 权 电 阻 DAC、T 形 电阻 网 络 DAC、 权 电流 DAC 和 权 电 容 网 络 DAC 
等 。 本 节 将 以 T 形 电阻 网 络 DAC 为 例 介 绍 D-A 转换 器 的 工作 原理 和 主要 性 能 指标 。 

1. TT 形 电阻 网 络 DAC 工作 原理 

图 5-42 为 可 以 将 4 位 二 进 制 数 转换 为 模拟 信号 的 4 位 T 形 电阻 网 络 DAC 的 原理 图 ， 其 
中 : Vw 是 参考 电压 ;， 相 邻 的 2 个 阻 值 为 R 的 电阻 和 1 个 阻 值 为 2R 的 电阻 构成 一 个 工 形 ， 因 此 
这 种 DAC 又 被 称 为 R-2R TT 形 电阻 网 络 DAC; OA 是 运算 放大 器 ; A 点 和 B 点 分 别 是 运算 放大 
器 的 反 相 输入 端 和 同 相 输入 端 ，Rm 是 反馈 电阻 ,二进制 数 qqyqdiqo 是 竺 转换 的 数字 量 。 















2R ny 2R ay||2R 


”Sl S0 二 


5-42 TT 形 电阻 网 络 DAC 的 原理 图 
由 图 5-42 可 知 ，T 形 电阻 网 络 的 分 文 电流 GG=0,1,2,3) 的 流 问 由 开关 S; (i=0,1,2,3) 





控制 ， 而 开关 S; 的 位 置 由 二 进 制 位 4; (i=0,1,2,3) 决定 。 当 qj; 为 0 时 ， 开 关 S$; 倒 向 左边 ，P; 
(i;=0,1,2,3) 点 将 通过 电阻 接 到 运 放 OA 的 同 相 输入 端 B 点 (B 点 接地 ， 是 真 地 ); 知 qj 为 
1， 则 开关 Sj; 倒 同 右边 ，P; 点 将 通过 电阻 接 到 运 放 OA 的 反 相 输入 端 A 点 (A 点 没有 实际 接 
地 ， 是 虚 地 )。 可 以 认为 ， 无 论 4; 的 值 是 什么 , T 形 电阻 网 络 中 的 电阻 2R 都 是 接地 的 ， 因 此 
Pi; (i=0,1,2,3) 点 的 对 地 电阻 都 是 RR。 











V V 
由 以 上 分 析 可 知 : 7=- 芝 =L+h+hthtlalomtlwot+la， =1n=31= 这 = 
2 Vs 3 Vs 1 2 Vs ] 1 Ve 1 0 bs 
YR ZR’ 2 /2B ZR’ hs 2 RR’ 1 2 ZR 
a 
i Ve 
7 二 之 nm 》 (n=4, i=0,1,， “""*, 1 一 | ) (CS-1) 





式 中 ,nn 是 DAC 的 位 数 ， 在 图 5-42 中 ，n=4; 二 0，1,…，n-1 是 电流 信号 的 下 标 ， 用 于 区 
分 电流 。 
由 式 《5-1) 可知， 电流 Jouu 的 值 为 
n-l n-l .VV V n-l ; V 
7 ,=> (dx7ri=> 4x22 |= 本 三方 六 二 全 (2 
outl De i | | i 27R 27 尺 | 7 27 尺 
式 中 ，D 是 被 转换 的 数字 量 。 在 图 5-42 中 ，D=dsddidvB=1001B=9。 
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由 | 可 得 


V VV 


ref -2D 





es on ll DX 27 及 2 R (S-3 ) 
另外 ，OA 的 A 点 是 虚 地 的 ， 所 以 f=-Jur， 由 此 可 知 
了 =--Dx5exR (5-4) 
由 式 《5-4) 可 知 ， 数 值 DD 与 电压 ow 之 则 存在 线性 关系 。 
藻 选 择 Ra =R， 则 
Ka -=D 这 (5-5) 


2. D-A 转换 器 的 性 能 指标 

D-A 转换 器 的 性 能 指标 是 选择 DAC 芯片 的 重要 依据 ， 主 要 有 以 下 几 项 : 

(1) 分 辩 率 

分 辩 率 (Resolution) 是 D-A 转换 器 能 够 产生 的 最 小 的 模拟 量 增 量 ， 即 两 个 相 邻 的 二 进 
制 数 的 模拟 量 转换 结果 之 差 ， 取 决 于 DAC 的 位 数 。 对 于 n 位 的 DAC， 该 差 为 





pV pV pV 二 本 
AV ,= -0 1 -Dp | = 人 。 当 所 5V 时 ，n=8 和 n=12 的 DAC 芯片 的 分 辩 率 














分 别 为 5V/2* x19.53mV 和 5V/2” x31.22mV 。 可 知 ，DAC 的 位 数 越 多 ， 其 分 状 率 越 高 。 
【 例 S-18】 根据 分 辩 率 的 要 求 确定 DAC 的 位 数 。 要 求 : 已 知 也 =-10V，DAC 的 分 辨 
率 为 1InV， 请 确定 DAC 的 位 数 。 
V 
解 : 根据 已 知 A = 


ref 
区 
必须 为 整数 ， 所 以 n 三 14， 即 DAC 的 位 数 最 小 应 为 14 位 。 

(2) 满 量程 

满 量程 (Full Scale Range，FSR， 即 满 刻 度 范 围 ) 是 转换 所 得 的 理想 模拟 电压 范围 。 对 
于 单 极 性 的 转换 电路 ，FSR 可 以 看 作 是 - 性 rr。 实际 上 ， 满 量程 是 无 法 达到 的 。 因 为 ， 由 式 
(5-6) 可 知 ， 若 人 刻 。 = -SV ，n=8， 则 最 大 的 模拟 量 转 换 结果 为 =--(2” -Dx VV/2" = 


S 
之 二 一 V = 4. < 3V 。 
55x 56 Y 98V=5V 


(3) 精度 

精度 (Resolution〉 由 转换 误 莽 决定 ， 是 一 个 综合 性 的 指标 。 与 精度 相关 的 指标 很 多 ， 
这 里 仅 介 绍 以 下 几 个 : 

1) 积分 非 线 性 度 (Integral Non-Linearity，INL) 和 线性 误差 (Linearity Error) 是 衡量 D-A 
转换 器 转换 精度 的 常用 指标 ， 表 示 实 际 转换 结果 与 理想 转换 结果 之 间 的 最 大 偏差 ， 单 位 是 
LSB。LSB (Least Significant Bit) 是 二 进 制 数 的 最 低位 ， 也 被 称 为 最 低 有 效 位 。 类 似 地 ，MSB 
(Most Significant Bit) 是 最 高 有 效 位 。 这 里 ，LSB 代表 被 转换 数字 量 仪 最 低位 为 1、 其 他 位 均 为 
0 时 的 理想 转换 结果 ， 即 -六 /2”。 例 如 ， 若 一 个 12 位 DAC 的 INL 为 +1/2 LSB， 参 考 电压 为 
.=-4.096V， 则 其 INL 为 上 2x(- 扩 /27)=+l/2x 4.096V/2” =+1/2mV ; 若 用 该 个 DAC 
将 数字 量 100 转换 成 电压 ， 理 想 转 换 结 果 为 屎 , =100x 4.096V/22 =0.1V =100mV ， 而 实际 


TS13.2877; 7 
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的 转换 结果 应 在 (100-0.5) mV 一 (100+0.5) mV 范围 内 ， 即 99.5 一 100.SmV 之 间 。 

需要 指出 的 是 ， 分 辨 率 与 精度 是 不 同 的 概念 。 例 如 ，10 位 DAC 芯片 TLC5615 的 INL 
是 +I1LSB ， 而 8 位 DAC 世 片 DAC0854 的 INL 是 +0.5LSB。 

2) 微分 非 线性 (Differential nonlinearity，DNL)。 两 个 连续 的 数字 量 之 间 的 差 或 步 长 是 
1 LSB， 这 两 个 数字 量 的 D-A 转换 之 差 的 理想 值 是 VY, /2”| ，DNL 是 实际 值 与 该 理想 值 的 最 
大 偏差 。 

3) 零 编码 误差 (Zero Code Error，ZE) 也 被 称 为 偏 移 量 误 差 或 零点 误差 ， 是 数字 量 0 
的 实际 模拟 量 转换 结 

4) 满 量程 误差 (Full Scale Error，FSE) 是 被 转换 数字 量 的 二 进 制 位 均 为 1 时 的 实际 转 
换 结果 与 其 理想 转换 结果 -(2" -DV /2" 之 间 的 差 。 

(4) 建立 时 间 

建立 时 间 《〈Settling Time) 用 于 衡量 转换 速度 ， 是 从 转换 开始 到 DAC 输出 达到 目标 转换 
结果 +1/2LSB 范围 内 的 时 间 。 


























5.6.2 ”DAC0832 芯片 的 接口 扩展 


DAC0832 是 一 种 8 位 的 D-A 转换 芯片 ， 内 部 采用 R-2RT 形 电阻 网 络 ， 输 出 为 正比 于 数 
学 量 的 电流 。DAC0832 的 引 脚 和 功能 结构 如 图 5-43 所 示 。 
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DIS © D Q 
DI4 c 8 位 输入 Q 
DI30 寄存 器 Q 1 Vee 
DI26 Q | 
DI1 © Q LE 
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a) b) 
5-43 DAC0832 的 功能 结构 和 3 引 脚 
a) 功能 结构 图 。b) 引 脚 图 





1. DAC0832 的 功能 结构 

DAC0832 内 部 由 8 位 输入 寄存 器 、8 位 DAC 寄存 器 和 8 位 D-A 转换 器 组 成 ， 如 图 5-43a 
所 示 。 

8 位 输入 寄存 器 的 作用 是 通过 DI7~DI0 引 脚 接收 单片机 送 来 的 数字 量 ，DI7~DI0 引 脚 
需 与 单片机 的 数据 总 线 相连 。 当 ILE1 为 高 电 平 时 ，8 位 输入 寄存 器 的 输出 端 (Q 端 ) 随 着 输 
入 端 (D 端 ) 变化 ， 即 允许 数字 量 输入 ;， 当 ILEI 由 高 电 平 变 为 低 电 平 时 ，8 位 输入 寄存 器 将 
输入 数据 锁 存 ， 其 输出 不 再 随 输入 变化 。 为 使 ILE1 是 高 电 平 ，ILE、CS 和 WR1 必须 分 别 为 
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高 电 平 5 低 电 胖 和 候 电 胖 s 

8 位 DAC 寄存 器 具有 对 数字 量 的 缓冲 和 锁 存 功能 。 当 ILE2 为 高 电 平时 ，8 位 DAC 寄存 
器 的 输出 随 输 入 变化 ， 可 以 接收 来 自 8 位 输入 寄存 器 的 数据 ， 当 ILE2 由 高 电 平 变 为 低 电 平 
时 ，8 位 DAC 寄存 器 将 输入 数据 锁 存 ， 其 输出 不 再 变化 。 当 WR2 和 XFER 均 为 低 电 平 时 ， 
ILE2 是 高 电 平 ， 否 则 ILE2 为 低 电 平 。 

8 位 D-A 转换 器 由 R-2RT 形 D-A 电阻 网 络 构成 ， 用 于 D-A 转换 ， 可 将 8 位 DAC 寄存 
器 输出 端的 数字 量 转换 成 与 之 成 比例 的 电流 信和 号 。 

可 见 ，8 位 输入 寄存 器 和 8 位 DAC 寄存 器 构成 了 两 级 锁 存 和 缓冲 器 ， 这 使 得 DAC0832 
的 使 用 更 加 灵活 、 方 便 。 另 外 ， 需 要 特别 注意 的 是 ，DAC0832 内 部 有 反馈 电阻 Re， 但 是 没 
有 运算 放大 器 ， 因 此 DAC0832 工作 时 必须 外 接 运算 放大 器 。 

2. DAC0832 的 引 脚 

DAC0832 的 20 个 引 脚 (如 图 5-43b 所 示 ) 根据 功能 可 以 分 成 数据 输入 引 脚 、 电 源 引 脚 
和 控制 信号 引 脚 ， 其 作用 分 别 如 下 : 

(1) 数据 输入 引 脚 

8 位 数据 输入 引 脚 DI7~DI0， 扩 展 时 与 单片机 的 数据 线 相 连 ， 其 中 DI7 是 最 高 位 
(CMSB )，DI0 是 最 低位 (LSB)。 

(2) 电源 引 脚 

Ve 是 电源 引 脚 ， 其 电压 范围 为 +5~+15V。AGND 和 DGND 分 别 是 模拟 地 和 数字 地 的 
引 脚 ， 这 两 个 连 在 一 起 ， 并 接地 。 

(3) 控制 信号 引 脚 

1) CS 是 片 选 信号 ， 低 电 平 有 效 。 当 该 引 脚 为 低 电 平时 ，DAC0832 被 选中 ， 可 以 工 
作 去 答 则 不 能 工作 ; 

2) 8 位 输入 寄存 器 相关 引 脚 ， 包 括 高 电 平 有 效 的 IE 和 低 电 平 有 效 的 WR1 。 只 有 CS 、 
WR1 和 ILE 分 别 为 0、0 和 1 时， 才能 使 LE1 为 1， 否则 ILE1 为 0。 当 ILE1 为 1 时 ，8 位 输 
入 寄存 器 能 接收 DI7~DI0 引 脚 的 数据 。 一 旦 ILE1 由 1 变 为 0，8 位 输入 寄存 器 就 将 其 输入 端 
的 数据 锁 存 于 输出 端 ， 不 再 接收 新 的 数据 。 

3) 8 位 DAC 寄存 器 控制 引 脚 ， 包 括 : 低 电 平 有 效 的 WR2 和 XFER 。 只 有 WR2 和 
XFER 均 为 0 时 ， 才 能 使 ILE2 为 1， 否则 IE2 为 0。 当 ILE2 为 1 时 ，8 位 DAC 寄存 器 能 
接收 8 位 输入 寄存 器 送 来 的 数据 ， 该 数据 才能 到 达 8 位 D-A 转换 需 并 被 转换 成 模拟 量 。 
一 旦 ILE2 由 1 变 为 0，8 位 DAC 寄存 器 就 将 其 输入 端的 数据 锁 存 于 输出 端 ， 而 8 位 D-A 
转换 器 将 一 直 转 换 这 个 被 锁 存 的 数字 量 。 另 外 ，DAC0832 的 转换 时 间 约 为 1us。 为 保证 
转换 正常 完成 ， 当 Vi 为 +5V 时 ， WR2 和 XFER 引 脚 的 负 脉冲 持 续 时 间 应 大 于 375ns; 而 
当 Vi 提高 到 +15V 时 ， 该 时 间 应 当 大 于 320ns。 

4) D-A 转换 器 相关 引 脚 ， 包 括 : VEr 是 DAC0832 内 部 R-2R TI 形 电 阻 网 络 的 参考 
电压 输入 引 脚 ， 电 压 范 围 为 -10 一 +10V; Rn 引 脚 与 DAC0832 内 部 的 反馈 电阻 Ra 相连 ， 
该 引 脚 需 要 与 DAC0832 外 接 运算 放大 需 的 输出 引 脚 相 连 ，7ua 和 Zoow 是 DAC0832 内 部 
R-2R T 形 电 阻 网 络 的 电流 输出 引 脚 ， 应 当 分 别 连接 到 DAC0832 外 接 运算 放大 器 的 反 相 
输入 端 和 同 相 输入 端 。 男 外 ， 两 个 电流 输出 引 脚 的 电流 之 和 out Zouw= 和 常数 ， 当 
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DAC0832 转换 的 数字 量 为 255 (OFFH=11111111B) 时 ，7uua 达到 最 大 ; 当 DAC0832 转 
换 的 数字 量 为 0 (00H=0B) 时，Zouu 达到 最 小 。 

3. DAC0832 的 扩展 方式 

DAC0832 内 部 的 8 位 输入 寄存 器 和 8 位 DAC 寄存 器 可 以 分 别 进 行 锁 存 ， 使 得 DAC0832 
的 使 用 更 加 灵活 ， 具 有 三 种 扩展 方式 ， 即 直通 方式 、 单 缓冲 方式 和 双 缓 冲 方式 。 

(1) 直通 方式 

直通 方式 的 电路 原理 图 如 图 5-44 所 示 。 该 方式 下 ，DAC0832 内 部 的 ILEl1 和 ILE2 同 
时 为 高 电 平 ， DAC0832 DI7~DI0 引 脚 上 的 数据 可 以 直接 到 达 8 位 D-A 转换 器 的 输入 
端 ， 并 被 转换 。 在 这 种 方式 下 ，D-A 转换 不 受 单片机 的 控制 ， 第 用 于 不 融 蛙 片 机 每 控制 
器 的 应 用 系统 。 
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5-44 DAC0832 直通 方式 的 电路 原理 图 


(2) 单 缓冲 方式 

单 缓冲 方式 是 指 DAC0832 内 部 的 8 位 输入 寄存 器 和 8 位 DAC 寄存 器 中 的 一 个 工作 
于 直通 方式 ， 另 一 个 工作 于 受 控 方式 。 这 里 所 说 的 直通 方式 是 指 : ILE1 或 ILE2 为 高 电 
平 ， 使 得 对 应 寄存 器 的 输出 数据 随 着 输入 数据 的 变化 而 变化 ， 而 受 控 方 式 是 指 : ILE1 或 
ILE2 为 低 电 平 ， 使 得 对 应 的 寄存 器 不 接收 新 数据 ， 仅 当 需 要 接收 新 数据 时 ， 才 使 ILE1 或 
ILE2 为 高 电 平 。 

图 5-45 为 DAC0832 单 缓冲 方式 单 极 性 输出 的 原理 图 ， 这 里 所 谓 的 单 极 性 是 指 其 输 
出 电压 的 极 性 始终 与 参考 电压 的 极 性 相反 。 

下 面 以 图 5-45 为 例 ， 介 绍 单 缓冲 方式 的 工作 原理 。 

由 工 形 电阻 网 络 DAC 的 工作 原理 可 知 ， 车 假设 单片机 通过 DI7 一 DI0 引 脚 送 给 
DAC0832 的 数字 量 是 D， 则 ,= -DxVps /256。 


在 图 5-45 中 ， 由 于 WR2 和 XFER 均 为 低 电 平 ， 所 以 8 位 DAC 寄存 器 处 于 直通 方式 ; 
而 CS 和 WR1 引 脚 分 别 与 8051 单片机 的 P2.7 和 WR 引 脚 相连 ， 使 得 单片机 可 以 通过 指令 控 
制 8 位 输入 寄存 器 。 





























790 


与 访问 并 行 VO 接口 8255A 相同 ， 单 片 机 可 以 通过 指令 “MOVX @DPTR，A” 和 
“MOVX Q@Ri, A” 访 问 和 控制 DAC0832。 由 图 5-13 所 示 时 序 图 可 知 ， 这 两 条 指令 执行 
时 ， WR 引 脚 的 低 电 平 将 与 数据 总 线 P0 上 的 数据 同时 出 现 ， 此 时 只 要 使 地 址 总 线 的 
P2.7 引 脚 为 低 电 平 ， 即 可 使 DAC0832 的 8 位 输入 寄存 器 接收 数据 。 因 此 ， 图 5-45 中 
DAC0832 的 地 址 可 以 是 7FFFH， 确 定 地 址 的 方法 在 简单 IO 扩展 部 分 已 经 提 到 过 ， 此 处 
不 再 袭 述 。 男 外 ， 因 为 地 址 的 低 8 位 不 影响 DAC0832 的 工作 ， 所 以 几 5-45 中 没有 用 于 
低 8 位 地 址 锁 存 的 锁 存 器 。 











5-45 DAC0832 单 缓冲 方式 的 单 极 性 输出 电路 原理 图 
【 例 S-19】 利用 DAC0832 产生 指定 波形 。 要 求 : 已 知 8051 单片机 扩展 DAC0832 的 原 





理 图 如 图 5-45 所 示 ， 请 编程 使 电压 态 * 分 别 为 饥 齿 波 、 三 角 波 、 方 小 和 正弦 波 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 
(1) 产生 锯齿 波 的 源 程 序 
ORG 0000H ;程序 的 入 口 地 址 


MOV DPTR #7FFFH ;DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR， 只 需要 与 DAC0832 的 CS 引 
; 脚 相 连 的 地 址 线 为 0，， 其 他 任意 值 均 可 (最 好 为 0) 








MOV A,#00H ;D-A 转换 的 初 值 送 入 累加 器 A 
NEXT: MOVX  @DPTR,A ;数字 量 送 给 DAC0832 的 数据 引 脚 DI7~DI0， 开 始 转换 
INC A ;A 中 存放 的 被 转换 数字 量 增加 1 
NOP ; 空 操 作 指令 进行 延 时 ， 以 调整 波形 的 周期 ， 可 用 延 时 程序 
;代替 该 指令 ， 延 时 时 间 越 长 ， 波 形 的 周期 越 长 
SJMP NEXT ; 跳 转 至 NEXT， 转 换 下 一 个 数字 ， 逐 一 转换 0 一 255 间 的 数 ， 
;参考 电压 为 负 时 ，Vou 将 随 厦 数字 量 的 增加 而 减 小 
END ;程序 结束 
(2) 产生 三 角 波 的 源 程序 
ORG 0000H ;程序 的 入 口 地 址 
MOV DPTR,#7FFFH ;DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR 
MOV A,#00H ;D-A 转换 的 初 值 送 入 累加 器 A 
GO: MOVX  @DPTR,A ;数字 量 送 给 DAC0832 的 数据 引 脚 DI7~DI0， 开 始 转换 
INC A ;A 中 存放 的 被 转换 数字 量 增加 1 
NOP ; 空 操 作 指令 进行 延 时 ， 以 调整 波形 的 周期 ， 可 用 延 时 程序 
;代替 该 指令 ， 延 时 时 间 越 长 波形 的 周期 越 长 
JNZ GO ; 跳 转 至 GO， 转 换 下 一 个 数字 , 逐一 转换 0 一 255 间 的 数 。 参考 
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BACK: MOVX 


SJMP 
END 


产生 方 波 的 源 程 序 


ORG 
MOYV 
NEXT: MOV 
MOVX 
ACALL 
MOYV 
MOVX 
ACALL 
SJMP 
SJMP 


: 子 程序 名 : DEALY 


;功能 : 软件 延 时 


;电压 为 负 时 ，Vuu 将 随 着 数字 量 的 增加 而 减 小 。 当 转换 完 255 
;时 ，A 中 的 数 255 加 1 变 为 0， 接 下 来 被 逐一 转换 的 数字 应 
;该 是 25$ 一 0 

A#O0FFH ; 当 数 字 量 变 为 0 时， 将 A 的 值 改 为 255， 在 接 下 来 的 转换 
;过 程 中 ，A 中 的 数字 量 将 逐渐 减 小 

@DPTR,A ;数字 量 送 给 DAC0832 的 数据 引 脚 DI7~DI0， 开 始 转换 

A ;A 中 存放 的 被 转换 数字 量 减 1 
; 空 操作 指令 进行 延 时 ， 以 调整 波形 的 周期 ， 可 用 延 时 程序 
;代替 该 指令 ， 延 时 时 间 越 长 波形 的 周期 越 长 








BACK ; 跳 转 至 BACK， 转 换 下 一 个 数字 ， 逐 一 转换 255~0 间 的 数 
GO ; 跳 转 至 GO 开始 下 一 个 三 角 波 周期 

;程序 结束 
0000H ;程序 的 入 口 地 址 
DPTR,#7FFFH ;DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR 
A,#66H :D-A 转换 的 初 值 送 入 累加 器 A，Vow=-5 X66H/256V 完 -2V 
CDPIR,A :D-A 的 数字 量 送 给 DAC0832 的 数据 引 脚 DI7~DI0 
DEALY ;调用 延 时 程序 ， 控 制 电 平 持续 的 时 间 ， 用 于 控制 波形 周期 
A,#033H ;D-A 转换 的 初 值 送 入 累加 器 A，Vou=-5X33H/256V 完 -1V 
Q@DPTR,A :D-A 的 数字 量 送 给 DAC0832 的 数据 引 脚 DI7~DI0 
DEALY ;调用 延 时 子 程序 ， 探 制 电 平 持续 的 时 间 ， 用 于 控制 波形 周期 
NEXT ;转换 下 一 个 数字 量 
$ ;程序 不 再 癌 下 执行 


; 延 时 时 间 : [1+(1+2*254+2)+2]* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 5.113ms 











;入 口 参数 : 无 
;出 口 参数 : 无 
DEALY: MOV R7,#0AH 
DL: MOV R6,#0FEH 
DJNZ R6,$ 
DJNZ R7,DL 
RET 
END ;程序 结束 
产生 正弦 波 的 源 程序 
DAC0832 EQU 7FFFH :DAC0832 的 地 址 
NUM SIN EQU 64 ;正弦 数据 表 数 据 的 个 数 
ORG 0000H ; 主 程序 的 入 口 地 址 
AGAIN: MOV R7,#0 ;数字 量 在 正弦 数据 表 中 索引 初始 化 为 0 
NEXT: MOYV DPTR,#TABLE SIN64;DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR 
MOYV A,R7 ;数字 量 索 引 送 入 A 
MOVC A,@A+DPTR ;根据 索引 通过 查 表 指令 找到 正弦 数据 
MOV DPTR,#DACO0832 ;DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  @DPTR,A ;正弦 值 送 给 DAC0832 启动 转换 
ACALL DEALY ;调用 延 时 子 程序 控制 和 调整 正弦 波 的 周期 





INC R7 ;索引 加 1， 为 查找 下 一 个 正弦 值 做 准备 
CJNE R7,#NUM_SIN,NEXT ;如 果 没 到 表 的 末尾 ， 则 去 数据 表 中 的 下 个 
; 数 进 行 转换 ;否则 ， 从 数据 表 头 重新 开始 


SJMP AGAIN ;从 数据 表 头 重新 开始 新 一 轮 的 转换 
; 子 程序 名 : DEALY 


;功能 : 软件 延 时 
; 延 时 时 间 : {11+5S*[1+2*256+2]+2}* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 2.578ms 





;入 口 参数 : 无 
;出 口 参数 : 无 
DEALY: MOV  R5,#5 
DL: MOV R6#0 
DINZ R6,$ 
DJNZ  R5,DL 
RET 
;正弦 值 表 : 从 sin0 函数 值 等 间隔 采样 样 获得 ，6 的 取 值 范围 为 [0，2r ] 
TABLE SIN64: 
DB 











080H,08CH.,099H,0A5SH,0B1H,0BCH,0C7H,0D1H,0DBH,0E3H,0EBH,0F 1H,0F6H 
OFAH.,0FDH,O0FFH,O0FFH,O0FEH,O0FCH.,O0F8H,0F4H,0EEH,0E7H,0DFH,0D6H,0CCH 
0C2H,0B7H,0ABH,09FH,093H,086H,079H,06CH.,060H,054H,048H,03DH,033H 
029H,020H.,018H.,011H.,00BH,007H,003H.,001H.,000H,000H,002H, 00S5H,009H 
O00EH.,014H,01CH,024H,02EH,038H,043H,04EH,05AH,066H,073H,07FH 
END ;程序 结束 

上 述 4 个 程序 产生 的 波形 如 图 5-46 所 示 。 图 5-46d 所 示 的 正弦 波 波 形 由 Proteus 仿 
真 软件 产生 ， 其 右 图 为 左 图 局 部 放大 的 结果 ， 由 该 图 可 以 明显 看 出 ，D-A 转换 器 转换 
时 ， 每 个 模拟 量 转换 结果 都 要 保持 一 段 时 间 ， 从 而 使 波形 由 一 个 个 阶梯 构成 ， 通 过 调整 
每 个 阶梯 持续 的 时 间 可 以 实现 波形 周期 的 调节 。 需 要 注意 的 是 ， 电 压 的 阶梯 变化 使 D-A 
转换 结果 的 波形 不 平滑 ， 大 用 其 控制 其 他 设备 ， 则 要 根据 实际 要 求 对 D-A 转换 结果 进 
行 平滑 滤波 处 理 。 男 外 ， 产 生 正弦 波 的 数学 量 是 通过 对 正弦 波 信号 的 采样 获得 的 。 同 样 
道理 ， 也 可 以 通过 对 其 他 任意 波形 的 采样 而 “ 复 现 ”任意 波形 ， 这 也 是 任意 波形 太 生 器 
的 一 种 实现 方法 。 
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d) 
5-46 DAC0832 单 缓冲 方式 单 极 性 输出 波形 
a) 锯齿 波 b) 方 波 c) 三 角 波 qd) 正弦 波 
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需要 注意 的 是 ， 在 图 5-45 所 示 的 单 极 性 连接 方式 下 ， 只 能 产生 与 _ Vrs 极 性 相反 的 电 
压 ， 而 如 图 5-47 所 示 的 双 极 性 连接 方式 则 可 以 产生 正 负 两 种 极 性 的 电压 。 

在 图 5-47 中 ，A 点 的 电压 是 VV =-Dx 太 /256 ;运算 放大 器 OA2 的 反 相 输 入 端 B 虚 
短 、 虚 断 ， 可 以 认为 B 点 电压 名 =0， 并 且 没 有 电流 流入 OA2 的 反 相 输入 端 。 因 此 ， 可 知 对 
于 DAC0832 的 双 极 性 连接 ， 数 学 量 DD 的 转换 结果 为 








D—128 
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显然 ， 在 式 〈5-6) 中 ， DD 的 取 值 范围 是 0~255， Dow 可 以 出 现 正 、 负 两 种 极 性 。 


十 9V 





5-47 DAC0832 单 缓 冲 方 式 的 双 极 性 输出 电路 原理 图 


(3) 双 绥 诈 方 式 

双 缓 冲 方式 是 指 DAC0832 内 部 的 8 位 输入 寄存 器 和 8 位 DAC 寄存 器 均 工 作 于 受 探 
方式 。 在 大 部 分 时 间 中 ，ILE1 或 ILE2 为 低 电 平 ， 仅 当 需 要 接收 新 数据 时 ， 才 被 单片机 
通过 指令 设置 为 高 电 平 。 如 此 可 以 控制 多 个 不 同 的 DAC0832 同时 完成 D-A 转换 ， 和 输出 
达到 同步 。 

图 5-48 为 DAC0832 双 绥 冲 方 式 单 极 性 输出 的 原理 图 ， 其 中 ，3 片 DAC0832 的 8 位 
DAC 寄存 器 均 由 单片机 的 P2.7 和 WR 引 脚 控制 ， 而 它们 的 8 位 输入 寄存 器 则 由 单片机 的 
WR 引 脚 和 其 他 不 同 的 引 脚 控制 ， 即 ，1 号 P2.6 引 脚 、2 号 P2.5 引 脚 和 3 号 P2.4 引 脚 。 
此 ， 双 缓冲 方式 下 ， 每 个 DAC0832 都 有 两 个 地 址 ， 一 个 是 8 位 DAC 寄存 器 的 地 址 ， 另 一 个 
是 8 位 输入 寄存 器 的 地 址 。 在 图 5-48 中 ，3 个 DAC0832 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 相同 ， 均 为 
7FFFH (只 要 保证 P2.7 为 0， 且 P2.6、P2.5 和 P2.4 均 不 为 0 即 可 ); 它们 的 8 位 DAC 寄存 
器 地 址 各 不 相同 ， 分 别 为 1 号 0OBFFFH (只 有 了 P2.6 为 0)、2 号 0DFFFH (只 有 了 P2.5 为 0) 和 
3 号 0OEFFFH (只 有 了 2.4 为 0)。 

【 例 S-20】 利用 DAC0832 同时 产生 多 个 波形 。 要 求 : 已 知 8051 单片机 扩展 
DAC0832 的 原理 图 如 图 5-48 所 示 ， 请 编程 使 电压 Vox、Vowwy 和 Vowwz 分 别 为 锯 具 流 、 三 
角 波 和 正弦 波 。 
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解 : 程序 如 下 : 
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INPUT 1 EQU OBFFFH ;1 号 DAC0832 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 

INPUT 2 EQU ODFFFH ;2 号 DAC0832 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 

INPUT 3 EQU OEFFFH ;3 号 DAC0832 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 

DAC EQU 7FFFH ;所 有 DAC0832 的 8 位 DAC 寄存 器 地 址 

V SIN EQU 20H ;正弦 波 所 对 应 数 季 量 的 存放 地 址 

V_SJ EQU 21H ;三 角 波 所 对 应 数字 量 的 存放 地 址 

V_JC EQU 22H ;锯齿 波 所 对 应 数字 量 的 存放 地 址 

N SIN EQU 64 ;正弦 数据 表 数 据 的 个 数 

SJ BIT FO ;三 角 波 方向 标志 ，1 数字 增加 方向 ，0 数字 减 小 方 癌 
ORG 0000H ;程序 的 入 口 地 址 
MOV V_SIN,#00H ;正弦 波 所 对 应 的 数字 量 
MOV V_SJ,#00H ;三 角 波 所 对 应 的 数字 量 
MOV V_JC,#00H ;锯齿 波 所 对 应 的 数字 量 
SETB SJ ;三 角 波 方向 标志 初始 化 为 1 

NEXT: MOV DPTR,AINPUT 1 ;锯齿 波 转换 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 送 入 DPTR 
ACALL JCBO ;调用 子 程序 ， 将 锯齿 波 数据 量 送 入 8 位 输入 寄存 器 
MOV DPTR,AINPUT 2 :三 角 波 转换 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 送 入 DPTR 
ACALL SJBO ;调用 子 程序 ， 将 三 角 波 数据 量 送 入 8 位 输入 寄存 器 
MOV DPTR,AINPUT 3 ;正弦 波 转换 的 8 位 输入 寄存 器 地 址 送 入 DPTR 
ACALL SINBO ;调用 子 程序 ， 将 正弦 波 数 据 量 送 入 8 位 输入 寄存 器 
MOV DPTR#DAC ;8 位 DAC 寄存 器 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  @DPTR,A ;8 位 输入 寄存 器 的 数字 量 送 8 位 DAC 寄存 器 ， 并 被 转换 
ACALL DEALY ;调用 延 时 程序 ， 控 制 转换 的 时 间 间 隔 ， 并 控制 波形 周期 
SJMP NEXT ;转换 下 一 个 数字 量 

;锯齿 波 数据 转换 

;入 口 参数 : DPTR 为 8 位 输入 寄存 器 的 地 址 

;出 口 参数 : 无 

JCBO: MOV A,V JC 
MOVX  @DPTR,A ;数字 量 送 给 8 位 输入 寄存 器 
INC V_JC 
RET 

:三角 波 数据 转换 

;入 口 参数 : DPTR 为 8 位 输入 寄存 器 的 地 址 

;出 口 参数 : 无 

SJBO: MOV AV SJ ;数字 量 索 引 送 入 A 
MOVX  @DPTR,A ;数字 量 送 给 8 位 输入 寄存 器 
JNB SJ,SJBACK ;根据 三 角 波 方向 标志 位 确定 被 转换 的 数字 量 的 增 减 

SJGO: INC A ;数字 量 增加 方 问 
JNZ SJRET 
CLR SJ 


MOYV A,#0FFH 


SJMP SJRET 

SJBACK: DEC A ;数字 量 减 小 方 问 
JNZ SJRET 
SETB SJ 

SJRET: MOV V SLA 
RET 

;正弦 波 数 据 转 换 

;入 口 参数 : DPTR 为 8 位 输入 寄存 器 的 地 址 

;出 口 参数 : 无 

SINBO: PUSH DPL ;8 位 输入 寄存 器 地 址 低 8 位 压 入 堆栈 
PUSH DPH ;8 位 输入 寄存 器 地 址 高 8 位 压 入 堆栈 
MOV DPTR,#TABLE SIN64 :DAC0832 的 地 址 送 入 DPTR 
MOV A,V_SIN ;数字 量 索 引 送 入 A 
MOVC A,@A+DPTR ;根据 索引 通过 查 表 指令 找到 正弦 数据 
POP DPH ;8 位 输入 寄存 器 地 址 高 8 位 弹出 堆栈 
POP DPL ;8 位 输入 寄存 器 地 址 低 8 位 弹出 堆栈 
MOVX  @DPTR,A ;数字 量 送 给 8 位 输入 寄存 器 
INC V_SIN ;索引 加 1， 为 查找 下 一 个 正弦 值 做 准备 
MOV A,V_SIN 
CJNE A,#N_SIN,SINRET ”; 如 果 没 到 表 的 末尾 ， 则 去 数据 表 中 的 下 一 个 

; 数 进行 转换 ;否则 ， 从 数据 表 头 重新 开始 

MOV V_SIN,#00H ;到 了 数据 表 末 尾 ， 则 索引 清 0， 开 始 新 一 轮 

SINRET:RET 


TABLE SIN64: 
;正弦 值 表 :从 sin9 函数 值 等 间 隅 取样 获得 ,0 的 取 值 范 围 为 [0.2T] 
080H, 08CH, 099H, 0A5H, 0B1H, 0BCH, 0C7H, 0D1H, 0DBH, 0E3H, OEBH, OF 1H, OF6H 
OFAH, OFDH, OFFH, OFFH, OFEH, OFCH, OF8H, OF4H, OEEH, 0E7H, ODFH, 0D6H, 0CCH 


; 延 时 时 间 : {+1*[1+2*256+2]+2}* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 2.578ms 


DB 

DB 

DB 

DB 

DB 

; 子 程序 名 : DEALY 

;功能 : 软件 延 时 

;入 口 参数 : 无 

;出 口 参数 : 无 

DEALY: MOV 

DL: MOYV 
DJNZ 
DJNZ 
RET 
END 


0C2H, 0B7H, 0ABH, 09FH, 093H., 086H, 079H, 06CH, 060H, 034H, 048H, 03DH, 033H 


























029H, 020H, 018H, 011H, 00BH., 007H, 003H, 001H., 000H., 000H, 002H, 005H, 009H 











O00EH., 014H, 01CH, 024H., 02EH., 038H, 043H, 04EH, 0SAH., 066H., 073H, 07FH 





R5,#1 
R6,#0 
R6,$ 
R5,DL 


;程序 结束 


图 5-49 为 上 述 程序 在 Proteus 仿真 软件 中 运行 时 同步 产生 的 三 种 波形 网 。 
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5-49 DAC0832 双 绥 冲 方 式 单 极 性 输出 波形 


S$.6.3_A-D 转换 如 的 工作 原理 和 性 能 指标 

A-D 转换 器 (ADC) 能 将 模拟 电信 和 号 转换 成 与 其 大 小 成 比例 的 数字 量 信号 ， 这 种 由 模 
拟 量 到 数字 量 的 转换 也 可 以 被 称 为 量化 。 

1. 采样 和 采样 定理 

模拟 信号 和 数字 信和 号 的 主要 差别 是 ， 在 某 个 连续 范围 内 ， 模 拟 信 号 能 取得 任何 值 ， 而 数 
字 信 和 号 仅 能 取得 有 限 个 不 同 的 值 。 比 如 : 电压 是 模拟 信和 号， 如果 电压 在 0~7V 之 间 ， 则 电压 
值 可 能 是 2V、5.2V 或 6.278V， 即 电压 的 可 能 取 值 是 无 限 多 的 ;而 一 个 0~7 之 间 的 数字 量 
的 取 值 只 能 是 0、1、2、3、4、5、6 和 7， 共 8 个 可 能 的 不 同 值 ， 并 且 这 些 值 之 间 不 是 连续 
变化 的 ， 即 不 能 包含 5.2 或 6. 278V 这 样 的 小 数值 。 

一 般 情 况 下 ，A-D 转换 器 的 输入 信和 号 是 在 时 间 上 连续 的 模拟 信号 ， 每 一 次 A-D 转换 都 
将 一 个 模拟 量 转变 成 对 应 的 数字 量 ， 这 就 是 一 次 对 模拟 信号 的 采样 。 作 为 物理 器 件 ，A-D 转 
换 器 完成 转换 需要 一 定时 间 ， 因 此 相 邻 两 次 转换 之 间 存 在 时 间 间 隔 4K。 为 了 保证 采样 所 得 的 
数字 信和 号 能 够 保留 足够 的 原始 模拟 信号 信息 ， 采 样 时 间 间 隅 & 必须 足够 小 ， 即 采样 频率 
太 =1t 必须 足 够 大 ， 必 须 满 足 









































f 2max(f) (S=7) 


式 中 ， 为 原始 信号 中 各 个 频率 分 量 的 频率 ;，max(f ) 为 各 频率 分 量 的 频率 最 大 值 。 

式 〈5-7) 是 采样 定理 ， 即 采样 频率 必须 大 于 原始 信号 频率 的 两 倍 。 只 有 符合 采样 定 
理 ， 才 可 能 从 采样 所 得 的 数字 信号 恢复 出 原始 模拟 信号 。 但 是 ， 受 到 器 件 物理 条 件 和 成 本 的 
限制 ， 采 样 频 率 不 可 能 无 限 提 高 ， 通 常设 为 原始 模拟 信号 最 大 频率 的 3 一 $ 倍 即 可 。 

2.A-D 转换 器 的 工作 原理 

常用 的 A-D 转换 方法 有 计数 法 、 双 积分 法 和 逐次 逼近 法 。 计 数 式 A-D 转换 器 的 优 
点 是 结构 简单 ， 双 积分 式 A-D 转换 器 的 优点 是 精度 高 、 抗 干扰 性 强 ， 它 们 的 共同 缺点 
是 转换 速度 较 慢 。 与 前 两 种 方法 相 比 ， 逐 次 通 近 式 A-D 转换 占 的 结构 比较 简单， 转换 
速度 更 快 ， 应 用 更 加 广泛 。 本 小 节 将 仅 以 逐次 台 近 式 A-D 转换 器 为 例 ， 介 绍 A-D 转换 
器 的 工作 原理 。 
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逐次 逼近 式 A-D 转换 器 的 工作 原理 如 图 5-50 所 示 ， 当 启动 信号 由 高 电 平 变 为 低 电 和 平 
时 ， 逐 次 渐进 寄存 融 被 清 0，DAC 的 输出 Vo 为 0V， 当 局 动 信号 再 次 变 成 高 电 平 时 ，A-D 
转换 开始 进行 。 








VN 
(输入 的 模拟 量 电压 ) 


VrEr (参考 电压 ) 


D(MSB) 
Ds 

D;s 

D. i 
Dout (并 行 输 出 的 数字 量 
D>» 

DI 

Do (LSB) 


比较 融 


CLK (时钟 脉 冲 ) 
启动 信号 
转换 结束 信号 





$-S$0 逐次 逼近 式 A-D 转换 器 的 工作 原理 








逐次 逼近 式 A-D 转换 需 采 用 二 分 搜索 法 确定 模拟 量 所 对 应 数字 量 。 以 8 位 A-D 转换 为 
例 ， 转 换 过 程 如 下 : 当 第 一 个 时 钟 脉冲 出 现时 ， 逐 次 渐进 寄存 器 的 最 高 位 D7 被 置 1， 其 值 为 
128 


1000000B=128， 该 值 被 DAC 转换 为 电压 也 =o Vrer =0.5Vres ， 即 满 量程 的 一 半 。 然 后 ， 


比较 器 将 输入 模拟 电压 Vi 与 0.5Vrsr 进行 比较 ， 比 较 结果 有 以 下 两 种 可 能 : 
1) 车 Viv0.5Vkse， 则 将 逐次 渐进 寄存 器 的 最 高 位 D, 清 0、 次 高 位 De 置 1; 接 下 来 ， 


po = ee Voge = Le Vage = 0.25Vegs ， 即 满 量程 的 /4， 之 后 ，Wh 与 0.25 Vege 比较 。 


2) 耕 伯 二 0.5Vres ， 则 逐次 渐进 寄存 器 的 最 高 位 Dj 保持 为 1、 次 高 位 D6 被 置 1; 接 下 


来 : po = ee Vpe = 3506 Veer 一 0.757Aer ， 即 满 量程 的 3/4， 之 后 ，Vin 与 0.75Vree 比 


上 述 过 程 重复 进行 ， 直 到 逐次 渐进 寄存 器 的 最 低位 Do 被 置 1 时 的 Vo 被 比较 后 为 止 。 转 
换 结束 后 ， 逐 次 渐进 寄存 器 中 的 值 就 是 A-D 转换 所 得 的 数学 量 ， 并 且 控 制 电路 会 输出 一 个 
低 电 平 作为 转换 结束 信号 。 

由 上 述 转 换 过 程 可 知 : 

1) 逐次 通 近 式 A-D 转换 器 总 在 剩余 最 大 搜索 范围 的 1/2 内 进行 对 半 搜 索 ， 速 度 快 。 

2) 对 于 n 位 A-D 转换 器 ， 其 转换 结果 万 与 输入 模拟 电压 之 间 的 关系 为 


Se (5-8) 





式 中 ，VrEr 为 A-D 转换 器 的 参考 电压 ， 也 是 其 输入 模拟 电压 的 满 量程 值 。 由 该 式 可 得 A-D 
转换 结果 万 为 





D= nN (59) 


REF 
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3.A-D 转换 器 的 性 能 指标 

与 DAC 的 性 能 指标 相似 ，ADC 的 性 能 指标 是 衡量 A-D 转换 器 性 能 和 进行 A-D 转换 器 
选 型 的 重要 依据 。ADC 的 性 能 指标 较 多 ， 主 要 的 有 以 下 几 个 : 

(1) 分 辩 率 

分 辨 率 是 A-D 转换 器 所 能 分 辩 的 最 小 模拟 量 值 ， 即 两 个 相 邻 数字 量 所 对 应 的 模拟 量 的 

















差 值 ， 与 ADC 的 位 数 有 关 。 由 式 (5-9) 可 知 n 位 A-D 转换 器 的 分 辨 率 为 
2 PD = Var (5-10) 
通常 ， 用 A-D 转换 器 的 位 数 来 代表 其 分 辨 率 ， 即 1 个 A-D 转换 器 的 分 辨 率 是 
nbit， 则 代表 其 分 辩 率 为 满 量程 输入 模拟 量 的 12” 倍 。 





由 式 《5-10) 可 知 ， 增 加 A-D 转换 器 的 位 数 可 以 提高 其 分 辨 率 。 例 如 : 如 图 5-51 所 
示 ， 有 一 个 电压 信号 在 等 间隔 的 时 间 点 to、t、…、 女 和 ts 上 被 采样 ， 得 到 a、b、…、h 
和 i 共 9 个 采样 点 。 在 图 5-51a 所 示 的 2 位 A-D 转换 结果 中 ， 点 c、d、e、g 和 的 数字 
量 均 为 2， 其 中 ， 虽 然 点 g 和 点 h 的 电压 差 比较 大 ， 但 是 靠 转 换 后 的 数字 量 无 法 区 分 它 
们 。 在 图 5-51b 中 ， 由 于 A-D 转换 器 的 位 数 提高 到 了 3 位 ， 分 辨 率 有 所 提高 ， 点 g 和 点 
有 已 经 可 以 区 分 。 















UV 电压 信号 DV 电压 信号 
1 
二 11B=3 7.0 111B=7 
0.5 
6.0 110B=6 
$5.5 
23X7 上 -了 了 =- 一 10B=2 2 101B=5 
4.0 100B=4 
了 39 
3.0 011B=3 
7/3 上 -JJ---- 00B=1 2.5 
| 2.0 010B=2 
1 .4 
1.0 001B=1 
Quad 1 000B=0 
to fi bb f ff ts to ty ls 1 to fi bb ft fh ts te ty ts 1 


a) b) 
5-51 A-D 转换 示意 图 
a) 2 位 的 A-D 转换 _b) 3 位 的 A-D 转换 
(2) 转换 精度 
转换 精度 与 误差 有 关 ， 几 个 稼 用 的 相关 指标 如 下 : 
1) 量化 误 关 是 实际 转换 结果 与 理想 转换 结果 之 间 的 最 大 佣 关 。 例 如 ， 在 图 5-51b 中 ，5.2V 
的 转换 结果 为 5，6.278V 的 转换 结果 为 6， 而 这 两 个 数 的 理想 转换 结果 应 分 别 为 5.2 和 6.278。 但 


是 ， 由 于 ADC 无 法 得 到 小 数 的 转换 结果 ， 所 以 ，$.2V 和 6.278V 的 转换 结果 存在 误差 ， 分 别 为 
0.2V (=|5.2V-5V|) 和 0.278V (=|6.278V-6V|)。 显 然 ， 量 化 误差 是 1/2 倍 的 分 辨 率 。 例 如 ，3 位 


ADC 的 量化 误差 是 0.5( 玉 上 /23 ) 。 另 外 ， 量 化 误差 也 可 以 用 1LSB (n 位 二 进 制 数 的 最 低位 ， 是 
数字 量 的 最 小 增 量 ， 对 应 于 模拟 量 的 最 小 增 量 反 ，/2”) 的 倍数 来 表示 。 例 如 ， 对 于 3 位 ADC 
来 说 ，1LSB 和 0.5LSB 所 对 应 的 量化 误差 分 别 是 Vs /2” 和 0.5 (Vs /2")。 











200 


2) 偏 移 误 差 。 理 想 情 况 下 ， 输 入 模拟 量 为 0 时 ，A-D 转换 结果 应 该 为 0。 但 是 ， 实 际 
情况 下 ， 输 入 模拟 量 0 的 转换 结果 通常 不 为 0， 这 个 不 为 0 的 转换 结果 就 是 偏 移 误 差 。 

3) 转换 速度 是 完成 一 次 转换 所 需要 的 时 间 ， 其 倒数 为 转换 速率 。 转 换 速 率 与 采样 频率 
不 同 ， 前 者 是 单 次 转换 的 时 间 ， 后 者 是 连续 两 次 转换 乙 间 的 时 间 间 隔 的 倒数 。 为 了 保证 正确 
转换 ， 转 换 速率 要 大 于 或 等 于 采样 频率 。 


5.6.4 ADC0809 芯片 的 接口 扩展 
ADC0809 是 一 种 8 位 的 逐次 逼近 式 A-D 转换 器 ， 其 引 脚 和 功能 结构 如 图 5-52 所 示 。 

















1 
2 
IN7 0 
IN6 o EOC( 转 换 结 束 ) 3 
INS o 4 
8 路 模拟 上 IN4 o 
量 输入 人 D7 6 ES 
o D6 包 
IN1 D5 7 已 
Ns D4 | 8 位 数字 8 
量 输出 
ADDA o 
3 位 地 址 ”ADDB o>| ”地 址 0 
A | >| 锁 存 与 译 码 占 


(地 址 锁 存 ) 
VREF(+)©O © VrEr(—) 0 OF( 转 换 结束 ) 
a) 





图 5-52 ADC0809 的 功能 结构 和 引 脚 





a) 功能 结构 图 。 b) 引 脚 图 


1. ADC0809 的 功能 结构 

ADC0809 内 部 由 8 路 模拟 量 开关 、8 位 A-D 转换 器 和 三 态 输出 锁 存 缓冲 器 组 成 (如 
图 5-52a 所 示 )， 可 以 将 由 IN7~~IN0 输入 的 8 路 (通道 ) 模拟 量 转 成 数字 量 并 由 D7 一 D0 
引 脚 输出 。 

因为 8 路 模拟 量 输入 共用 一 个 8 位 A-D 转换 器 和 一 组 数字 量 输出 引 脚 ， 所 以 必须 利 
用 8 路 模拟 量 开 关 进 行 模拟 量 通 道 选 择 ， 以 实现 多 通道 的 分 时 转换 。 被 选中 的 模拟 输入 
通道 由 3 位 地 址 信号 ADDA、ADDB 和 ADDC 的 值 确 定 ， 具 体 对 应 关系 见 表 5-14。 




















} 


表 5-14 ADC0809 的 通道 选 # 


t+ 
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( 续 ) 


ADDC (C) 被 选中 的 模拟 量 输入 通道 
， 








1 


2.ADC0809 的 引 脚 

ADC0809 的 28 根 引 脚 ( 见 图 $S-52b) 根据 功能 可 以 分 为 模拟 量 输入 引 脚 、 数 字 量 输出 
引 脚 、 电 源 引 脚 和 A-D 转换 相关 引 脚 。 

(1) 模拟 量 输入 引 脚 

8 路 模拟 量 信和 号 输入 引 脚 IN7~INO， 输 入 0 一 +SV 的 电压 信和 号 。 

(2) 数字 量 输出 引 脚 

8 位 数字 量 输出 引 脚 D7~~D0， 扩 展 时 与 单片机 的 数据 线 相连 ， 其 中 D7 是 最 高 位 
(MSB)，D0 是 最 低位 (LSB)。 

(3) 电源 引 脚 

Vcc 是 电源 引 脚 ， 单 电源 供电 ， 电 压 为 13SV。GND 为 接地 引 脚 。 

(4) A-D 转换 相关 引 脚 

1) 地 址 引 脚 ADDC、ADDB 和 ADDA， 用 于 模拟 输入 通道 的 选择 ， 见 表 5-14。 

2) ALE 引 脚 ， 地 址 锁 存 允许 信号 ， 高 电 平 有 效 。 该 引 脚 出 现 上 升 治 时 ， 引 脚 ADDC、 
ADDB 和 ADDA 上 的 地 址 信号 被 锁 存 和 译 码 ， 以 确定 被 转换 的 输入 通道 。 

3) START 引 脚 ， 局 动 转换 脉冲 。 该 引 脚 出 现 上 升 沿 时 ，ADC0809 内 部 的 寄存 器 复位 
( 清 0); 该 引 脚 出 现下 降 沿 时 ， 开 始 进行 A-D 转换 。 另 外 ， 如 有 条 转换 过 程 中 START 引 脚 出 
现 了 新 的 启动 脉冲 ， 则 当前 的 转换 过 程 结束 ， 并 开始 新 的 转换 。 

4) EOC 引 脚 ， 转 换 结 束 信和 号。 转换 过 程 中 ， 该 引 脚 为 低 电 平 ， 转 换 结 束 后 该 引 脚 输出 
高 电 平 。 可 以 通过 该 引 脚 的 状态 ， 判 断 转 换 是 否 结束 ， 还 可 以 利用 转换 结束 时 该 引 脚 出 现 的 
上 升 沿 作 中 断 请 求 信号 ， 通 过 中 断 方 式 实现 连续 转换 。 

5) CLK 引 脚 ， 时 钟 脉冲 输入 。CLK 引 脚 输入 时 钟 脉冲 的 典型 频率 为 640kHz， 其 允许 
频率 范围 为 10 一 1280kHz。 

6) Vhsr (+) 和 Vas(-) 引 脚 ， 为 参考 电压 输入 引 脚 ，Vrge +) 接 +3SV， Van (-) 接地 。 

3.ADC0809 的 扩展 方式 

8051 单片机 扩展 ADC0809 的 两 种 典型 方法 如 图 5-53 所 示 ， 其 差别 是 确定 ADC 转换 通道 
的 方式 不 同 。 

(1) 单片机 地 址 总 线 低 8 位 确定 转换 通道 

在 图 5-53a 中 ， 单 片 机 ALE 引 脚 信号 进行 二 分 频 后 ， 作 为 ADC0809 的 CLK 时 钟 信 
号。 单片机 P0 口 经 过 锁 存 器 74HC373 后 的 地 址 总 线 低 8 位 的 A2、Al 和 A0 分 别 与 
ADC0809 的 地 址 线 C、B 和 A 相连 ， 用 于 确定 被 转换 的 通道 编号 。 
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5-53 ”8051 单片机 扩展 ADC0809 的 电路 原理 图 





























a) 单片机 地 址 总 线 低 8 位 确定 转换 通道 b) 单片机 数据 总 线 确定 转换 通道 





启动 ADC0809 转换 的 指令 是 “MOVX @DPTR, A” 或 “MOVX @Ri, A” 例如， 对 于 
图 5-53a， 启 动 通道 6 转换 的 指令 可 以 是 : 
MOV DPTR,#7FFEH ”; 将 通道 6 的 地 址 7FFEH 送 入 DPTR 
MOVX Q@DPTR,A ;将 地 址 送 上 地 址 总 线 ， 以 确定 通道 并 发 出 局 动 转换 脉冲 
其 中 ，MOVX 指令 执行 时 ， 地 址 7FFEH 的 低 8 位 (A7 一 A0) 和 高 8 位 (Al15 一 
A8) 分 别 出 现 在 地 址 总 线 P0 和 P2 上。 由 MOVX 指令 写 总 线 时 序 〈 如 图 5-13 所 示 ) 可 
知 ， 单 片 机 ALE 的 下 降 沿 信号 将 驱动 74HC373 锁 存 P0 传送 的 低 8 位 地 址 (A7 一 A0， 
其 值 为 OFEH=11111110B)， 其 中 A2、Al 和 A0 分 别 与 ADC0809 的 C、B 和 A 引 脚 连 
接 ， 确 定 了 被 选中 的 通道 编号 是 110B=6。 另 外 ， 由 于 P2.7 为 低 电 平 ， 单 片 机 的 WR 被 
或 非 门 取 反 ， 使 得 START 和 ALE 引 脚 产生 如 图 5-54 所 示 的 波形 ， 从 而 启动 ADC0809 


203 


转换 。 


ADC0809 内 部 寄存 器 清 0 ] | 
START 
ADC0809 地 址 锁 存 
ALE 


5-54 ”8051 单片机 启动 ADC0809 转换 的 引 脚 波形 图 


特别 需要 指出 的 是 : 
1) 对 于 图 5-53a 所 示 的 扩展 连接 方式 向， 在 ADC0809 的 启动 指令 “MOVX @DPTR， 
A” 中 ， 累 加 器 A 的 值 对 A-D 转换 本 号 没有 任何 影响 ， 其 值 可 以 是 任意 的 。 
2) 指令 “MOVX Q@DPTR, A” 中 ， 与 ADC0809 通道 选择 无 关 的 地 址 位 可 以 是 任意 值 ， 但 
推荐 将 其 设置 为 1， 如 图 5-53a 中 的 单 片 引 脚 P2.6 一 P2.0 和 P0.7 一 P0.3。 
转换 结束 后 ， 读 取 转 换 结果 的 指令 是 “MOVX A, @DPTR” 或 “MOVX A,，@Ri”。 例 
如 ， 对 于 图 $-53a， 读 取 通 道 6 转换 结果 的 指令 可 以 是 
MOV DPTR,#7FFEH :将 通道 6 的 地 址 7FFEH 送 入 DPTR 
MOVX A,@DPTR ;将 地 址 送 上 地 址 总 线 ， 使 OE 为 高 电 平 ， 读 取 转 换 结果 

















由 “MOVX A,@DPTR” 指 令 时 序 ( 见 图 $-12) 可知， 该 指令 执行 时 地 址 7FFEH 的 高 8 
位 和 低 8 位 分 别 出 现 在 P2 口 和 P0 口 ; 单片机 引 脚 ALE 下 降 沿 信号 使 74HC373 锁 存 PO 上 
的 低 8 位 地 址 ， 而 P2.7 为 低 电 平 ， 使 单片机 引 脚 RD 的 低 电 平 被 或 非 门 取 反 ， 变 成 高 电 平 ， 
使 ADC0809 的 OE 引 脚 有 效 ， 人 允许 ADC0809 由 其 D7 一 D0 引 肢 输出 8 位 A-D 转换 结 
而 ADC0809 的 D7~D0 引 脚 与 单片机 的 P0 口 相连 ， 在 单片机 引 脚 RD 为 低 电 平时 ，P0 作 
为 数据 线 恰 好 可 以 将 转换 结果 送 入 单片机 的 累加 器 A。 另 外 ， 恋 取 转 换 结 果 时 ， 仅 需要 
ADC0809 的 OE 引 脚 高 电 平 有 效 ， 地 址 引 脚 A、B 和 C 没有 任何 作用 ， 所 以 与 地 址 引 脚 A、 
B 和 C 对 应 的 地 址 位 可 以 是 任意 值 ， 即 在 “MOVX A,@DPTR” 指 令 中 ，DPTR 的 最 低 3 位 
可 以 是 任意 值 。 

由 上 述 分 析 可 知 ， 指 令 时 序 在 单片机 扩展 外 部 IO 接口 时 具有 重要 作用 ， 恰 当地 利用 时 
序 可 以 使 单片机 有 效 地 完成 对 IO 接口 的 访问 。 

(2) 单片机 数据 总 线 确 定 转换 通道 

在 图 5-53b 中 ， 没 有 使 用 地 址 锁 存 器 锁 存 地 址 总 线 的 低 8 位 地 址 。 在 这 种 连接 方式 下 ， 
启动 通道 6 转换 的 指令 可 以 是 

MOV DPTR,#7FFFH ;将 7FFFH 送 入 DPTR 
MOV A,#0FEH :将 OFEH (11111110B) 送 入 累积 器 A 
MOVX  @DPTR,A ;将 7FFFH 送 上 地 址 总 线 ， 将 OFEH 送 上 数据 总 线 

其 中 ,“MOVX @DPTR,A” 指 令 中 累加 器 A 的 值 决定 了 ADC0809 被 转换 的 通道 编号 。 

有 其 体 分 析 如 下 : 
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结合 图 5-13 所 示 的 “MOVX @DPTR,A” 指 令 时 序 图 和 图 5-54 所 示 的 ADC0809 启 
动 转换 引 脚 波形 图 可 知 ，ADC0809 在 其 ALE 引 脚 上 升 沿 时 锁 存 器 地 址 引 脚 A、B 和 C 
上 的 地 址 信息 ， 用 以 确定 被 转换 的 通道 编写 。 而 ADC0809 的 ALE 引 脚 上 升 沿 信 号 源 于 
单片机 WR 引 脚 的 下 降 沿 。 在 WR 的 下 降 沿 时 刻 ， 单 片 机 P0 是 数据 线 ， 并 且 传 送 的 ， 
该 数据 来 自 于 “MOVX @DPTR,A” 中 的 累加 器 A。 即 ， 对 于 图 5-53c 所 示 的 扩展 方 
式 ，ADC0809 在 其 ALE 引 脚 上 升 沿 时 锁 存 的 地 址 信号 来 自 于 单片机 的 数据 总 线 ， 因 此 
“MOVX @DPTR,A” 送 上 数据 总 线 的 数据 《〈 即 累加 器 A 中 的 数 ) 决定 了 ADC0809 转换 
的 通道 编号 。 

由 以 上 分 析 可 知 ， 被 “MOVX @DPTR,A” 指 令 送 入 地 址 总 线 的 7FFFH 的 最 高 位 决定 了 
P2.7 的 状态 为 0， 使 得 单片机 WR 引 脚 的 信号 被 取 反 后 通过 “或 非 ” 门 ， 从 而 启动 转 
ADC0809 的 A-D 转换 ， 而 该 指令 送 上 数据 总 线 的 OFEH 的 最 低 3 位 110B 对 应 于 ADC0809 
的 C、B 和 A 引 脚 ， 在 ADC0809 的 ALE 上 升 沿 时 刻 (单片机 WR 的 下 降 沿 时 刻 ) 被 锁 存 以 
确定 A/D 转换 通道 编号 。 

读 取 通道 6 转换 结果 的 指令 如 下 : 

MOV DPTR,#7FFFH ;将 地 址 7FFFH 送 入 DPTR 
MOVX A,@DPTR ;将 地 址 送 上 地 址 总 线 ， 使 OE 为 高 电 平 ， 读 取 转 换 结果 

4. 转换 结果 的 传输 方式 及 应 用 举例 

启动 ADC0809 转换 后 ， 单 片 机 必须 在 转换 结束 后 读 取 转换 结果 ， 不 能 提前 读 取 ， 和 否则 
将 得 不 到 准确 结果 。 单 片 机 可 以 通过 三 种 方式 做 到 这 一 点 ， 分 别 是 无 条 件 传 送 、 查 询 式 传送 
和 中 断 式 传送 。 有 具体 方法 如 下 : 

1) 无 条 件 传送 是 指 局 动 转换 后 ， 单 片 机 执行 一 段 延 时 程序 〈 其 延 时 时 间 超 过 A-D 转换 
用 时 )， 然 后 再 读 转 换 结果 。 

2) 在 查询 式 传送 中 ， 单 片 机 不 断 查询 ADC0809 的 EOC 引 脚 状态 ， 当 其 为 高 电 平 时 表 
示 转 换 结 束 ， 可 以 读 取 转换 结果 。 

3) 中 断 式 传送 方式 下 ， 单 片 机 外 部 中 断 设 置 为 下 降 治 和 触发， 将 ADC0809 的 EOC 
引 脚 经 非 门 连接 到 单片机 的 外 部 中 断 引 脚 (INT0 或 INTI1 ) 上 。 当 转换 结束 时 ，EOC 引 
脚 产生 由 低 电 平 变 成 高 电 平 的 上 升 沿 ， 经 过 非 门 后 ， 将 在 单片机 的 外 部 中 断 引 脚 上 产生 
下 降 沿 信号 ， 引 起 外 部 中 断 请求 ， 可 以 在 外 部 中 断 服 务 处理 程 序 中 读 取 转换 结果 。 

【 例 S-21】 电压 信号 的 采集 。 要 求 : 针对 图 5-53a 所 示 电 路 编写 程序 ， 持 续 采 集 
ADC0809 通道 6 输入 引 脚 上 的 电压 信号 ， 并 将 转换 所 得 数字 量 存 入 单片机 片 内 RAM 的 40H 
单元 中 ， 同 时 将 数字 量 送 到 单片机 的 P1 口 。 

解 : 根据 图 5-53a 所 示 电 路 原理 图 搭建 的 Proteus 仿真 电路 图 如 图 5-55 所 示 。 由 于 
Proteus 中 的 ADC0809 模型 不 能 仿真 ， 所 以 用 ADC0808 代替 。ADC0808 与 ADC0809 兼 
容 ， 除 了 性 能 指标 以 外 ， 它 们 的 主要 差别 是 ADC0808 数字 量 的 最 高 位 是 DO0 (COUT1)， 而 最 
低位 是 D7 (OUT0)。 仿 真 中 通过 可 调 电 阻 RV1 调节 模拟 电压 的 幅 值 。ADC0808 的 CLOCK 
引 脚 输入 为 500kHz 的 时 钟 信号 。 男 外 ， 为 了 便于 观察 转换 结果 的 变化 ， 将 转换 结果 (或 取 
反 后 的 转换 结果 ) 送 至 单片机 Pl 口 ， 以 控制 7 个 LED 灯 的 亮 灭 ， 当 转换 结果 发 生变 化 时 ， 
LED 人 灯 的 亮 灭 状态 也 会 随 之 变化 。 
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5-55 ADC0808A-D 转换 的 Proteus 仿真 电路 网 9 
程序 如 下 : 


(1) 无 条 件 传送 


AD AR EQU 7FFEH ;ADC0808 通道 6 的 地 址 
A RESL EQU 40H ;存放 转换 结果 的 片 内 RAM 单元 地 址 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 
NEXT: MOYV DPTR,#AD AR ;ADC0808 通道 6 的 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  @DPTR,A ;启动 转换 
ACALL DYMS ; 延 时 ， 等 待 转换 结束 
MOVX A,@DPTR ; 读 取 转换 结果 
MOV A RESL,A ;转换 结果 存放 到 片 内 RAM 单元 
MOV P1,A ;结果 送 P1 控制 LED 灯 《〈 低 电 平 点 亮 ) ， 方 便 观 察 
SJMP NEXT 


; 子 程序 名 :DYMS 

;功能 :软件 延 时 

: 延 时 时 间 :(1+2*255+2)* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 0.513ms 
;入 口 参数 :无 

;出 口 参数 :无 





DYMS: MOV R7,#0FFH 
DJNZ R7,$ 
RET 
END 
(2) 查询 式 传送 
AD AR EQU 7FFEH :ADC0808 通道 6 的 地 址 
NOT EOC BIT P3.3 ;与 ADC0808 取 反 后 的 EOC 引 脚 信号 相连 
A_RESL EQU 40H ;存放 转换 结果 的 片 内 RAM 单元 地 址 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 
GO 仿真 图 中 元 器 件 的 图 形 符号 为 软件 自 带 ， 部 分 与 国标 不 符 。 
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NEXT: MOV DPTR,#AD AR ;ADC0808 通道 6 的 地 址 送 入 DPTR 








MOVX  @DPTR,A ;启动 转换 
JB NOT EOC,$ ;NOT EOC 为 1, 则 表示 EOC 为 0 转换 未 结束 ,继续 等 待 
MOVX A,@DPTR ; 读 取 转换 结果 
MOV A_RESL,A ;转换 结果 存放 到 片 内 RAM 单元 
MOV P1,A ;结果 送 Pl 控制 LED 灯 〔 低 电 平 点 之 ， 方 便 观察 
SJMP NEXT ; 跳 转 重新 开始 转换 
END 
(3) 中断 式 传送 
AD AR EQU 7FFEH ;ADC0808 通道 6 的 地 址 
A RESL EQU 40H ;存放 转换 结果 的 片 内 RAM 单元 地 址 
ORG 0000H ; 主 程序 入 口 
SJMP MAIN ; 跳 转 至 主 程序 
ORG 13H ;外 部 中 断 1 (P3.3 引 脚 ) 中断 服务 处 理 程序 入 口 
LJMP AD INT ;中 转 至 外 部 中 断 1 的 中 断 服 务 处 理 程序 
ORG 30H ; 主 程序 入 口 〈 可 以 不 写 这 一 行 ) 
MAIN: SETB ITI ;设置 外 部 中 断 1 为 下 降 沿 触发 
SETB EX! ;允许 外 部 中 断 1 的 中 断 
SETB EA ;允许 总 中 断 
MOV DPTR,#AD AR ;ADC0808 通道 6 的 地 址 送 入 DPTR 
MOVX  Q@DPTR,A ;启动 A-D 转换 ，A 中 的 数 对 转换 没有 影响 
SJMP $ ;程序 在 此 处 ， 不 再 问 下 执行 


; 子 程序 名 :AD INTI1 
;功能 :1) 外 部 中 断 处 理 程序 ， 读 取 ADC0808 转换 结果 ， 并 存放 ; 2〉 启动 新 的 A-D 转换 
;入 口 参 数 : 无 
;出 口 参 数 : 无 
AD INT: MOVX A,@DPTR ; 读 取 ADC0809 转换 结果 并 存 入 累加 器 A 
MOV A RESL,A ;转换 结果 存 入 片 内 RAM 单元 
MOVX  Q@DPTR，A ;启动 下 一 次 A-D 转换 ，A 中 的 数 对 转换 没有 影响 





MOYV P1,A :结果 送 Pl 控制 LED 灯 〔( 低 电 平 点 亮 )， 方 便 观察 
RETI :中 断 返 回 ， 不 能 用 RET 指令 代替 RETI 指令 
END :程序 结束 


S.7 ”小结 


本 章 介 绍 了 MCS-51 单 户 机 的 总 线 结构 及 各 总 线 引 脚 的 功能 。 在 此 基础 上 介绍 了 户外 存储 
器 〈 包 括 程序 存储 器 和 数据 存储 器 ) 和 常用 IO 接口 (包括 简单 IO 接口 、8255A、 键 往 、 显 示 
促 ，A-D 和 D-A 转换 器 ) 的 扩展 方法 。 通 过 本 半 的 学 习 ， 读 者 应 当 熟 悉 蠕 片 机 总 线 中 各 引 肢 
的 作用 ; 理解 MOVX 指令 的 总 线 时 序 ; 擎 握 片 外 存储 器 和 IO 接口 与 单片机 的 电路 连接 方法 、 
片 外 扩展 存储 器 和 IO 接口 的 地 址 编 址 方法 ， 以 及 相关 程序 设计 方法 。 男 外 ， 本 书 第 8 章 将 本 
草 的 大 部 分 汇编 语言 源 程序 改写 为 C51 语言 程序 ， 方 便 读者 对 照 学 习 。 




















5.8 ” 习 匮 


1. 简 述 为 什么 MCS-51 单片机 使 用 相同 的 地 址 访问 扩展 的 片 外 ROM 和 RAM 存储 单元 
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时 不 会 出 现 地 址 冲突 ? 

2. 针对 图 5-53 所 示 的 单片机 扩展 ADC0809 的 电路 ， 编 写 程序 ， 每 隔 0.5s 循环 检测 
ADC0809 INO~IN7 引 脚 上 的 电压 ， 并 分 别 存 入 单片机 片 内 RAM 的 30H~37H 单元 。 要 
求 : 1) 当 有 任何 一 个 引 脚 的 电压 值 大 于 4.5V 或 小 于 1V 时 ， 将 于 P1.0 引 脚 相连 的 LED 灯 
〈 低 电 平 点 亮 ， 图 5-53 中 没有 该 灯 ， 请 读者 自行 添加 ) 点 亮 ; 2) 通过 单片机 内 部 定时 器 的 
中 断 方式 实现 0.5s 定时 。 

3. 针对 图 5-45 所 示 DAC0832 单 缓冲 方式 的 单 极 性 输出 原理 网 ， 编 写 梯 形 波 输出 程 
序 。 要 求 : 梯形 波 波形 如 图 5-56 所 示 。 














| 1S0ms | 
5-56 ”梯形 波 波 形 示意 医 
4. 针对 图 5-57 所 示 的 8255A 扩展 LED 灯 和 开关 的 电路 ， 编 写 程 序 ， 实 现 由 开关 S0 一 S7 
控制 发 光 二 极 管 LED0~LED7 的 亮 灭 。 要 求 : 开关 S 闭合 时 LED 灯 点 亮 ， 否 则 LED 熄灭 。 


LEDO A 
NM 510 








5-57 ”8255A 扩展 LED 灯 和 开关 的 电路 原理 图 


5. D-A 转换 器 有 哪些 主要 性 能 指标 ? 若 已 知 Ee=-5V，DAC 的 位 数 为 12， 求 该 DAC 
的 分 辨 率 。 

6. 数码 管 显 示 器 有 哪 两 种 显示 方式 ? 试 比 较 它 们 的 优 缺 点 。 

7. A-D 转换 器 有 哪些 主要 性 能 指标 ? 

8. 在 8051 单片机 系统 中 ， 利 用 8255A 扩展 具有 20 个 按键 的 键盘 。 并 编写 键盘 处 理 程 
序 ， 将 检测 到 的 键 值 存 入 片 内 RAM 的 40H 单元 。 

9. 在 8051 单片机 系统 中 ， 扩 展 1 片 62256 和 1 片 6116 数据 存储 器 芯片 ， 并 确定 它们 的 
地 址 范围 。 
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第 6 革 第 用 串 行 总 线 接口 反 术 


与 并 行 总线 接 口 相 比 ， 串 行 总线 接 口 具有 引 脚 数目 少 、 体 积 小 、 结 构 简 单 等 优点 ， 广 泛 
应 用 于 单片机 系统 。 本 章 将 结合 实例 介绍 几 种 常用 串 行 总 线 (包括 SPI 总 线 、IC 总 线 和 单 
总 线 ) 的 工作 原理 和 使 用 方法 。 


6.1 SPI 串 行 总 线 


SPI〈Serial Peripheral Interface) 总 线 是 Motorola 公司 推出 的 一 种 同步 串 行 通信 和 总 线 。 逢 
用 SPI 总 线 ， 单 片 机 可 以 与 外 设 之 间 进 行 8 位 数据 的 同步 发 送 和 接收 。 目 前 采用 SPI 总 线 的 
心 片 较 多 ， 如 Motorala 公司 的 M68HC08 单片机 、TI 公司 的 A-D 转换 器 TLC2543 和 D-A 
转换 器 TLC5615， 以 及 AD 公司 的 温度 传感器 AD7816 每 。 本 节 将 首先 介绍 SPI 总 线 的 引 脚 
功能 和 时 序 ; 然后 ， 介 绍 采 用 SPI 总 线 接口 的 A-D 转换 蕊 片 TLC2543 的 引 脚 功能 和 使 用 方 
法 ; 最 后 ， 给 出 AT89C52 单 厂 机 扩展 TLC2543 的 实例 。 


6.1.1 SPI 总 线 的 引 脚 功能 和 时 抒 








1. SPI 总 线 的 引 脚 功能 
图 6-1 为 SPI 总 线 接口 扩展 示意 图 ， 其 中 4 根 信 号 线 将 主机 与 从 机 (或 从 器 件 ) 连接 在 
一 起 ， 这 4 根 线 的 作用 如 下 : 










人 SCK 
人 (0m 






= MOSI SCK 
从 机 MCU 


6-1 SPI 总 线 接口 扩展 示意 图 


1) MISO (Master Input/Slave Output， 主 入 从 出 ) 是 主机 与 从 机 之 间 的 数据 线 ， 是 主机 
的 数据 输入 线 ， 是 从 机 的 数据 输出 线 。 

2) MOSI (Master Output/Slave Input， 主 出 从 入 ) 是 主机 与 从 机 之 间 的 数据 线 ， 是 主机 
的 数据 输出 线 ， 是 从 机 的 数据 输入 线 。 

3) SCK 〈 串 行 时 钟 ) 是 主机 时 钟 信号 输出 线 是 从 机 《或 从 器 件 ) 的 时 钟 信 号 输入 线 。 
时 钟 信号 可 以 控制 数据 传输 的 速度 。 
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4) SS (Slave Select) 是 从 机 的 片 选 信号。 

在 SPI 总 线 通 信 中 ， 只 有 一 个 主机 ， 可 以 有 多 个 从 机 。 从 机 可 以 是 单片机 (如 8051 
单片机 )， 也 可 以 是 SPI 总 线 接口 器 件 ， 如 A-D 转换 器 TL2543 等 。 因 为 所 有 从 机 (或 
从 器 件 ) 的 MOSI、MISO 和 SCK 分 别 连接 在 一 起 ， 所 以 通信 时 主机 必须 通过 片 选 信号 
选择 一 个 或 多 个 从 机 (或 从 器 件 ) 进行 通信 。 

2. SPI 总 线 的 时 序 

SPI 占 件 可 以 在 SCK 的 上 升 治 或 下 降 沿 收发 数据 ， 数 据 可 以 按照 “ 先 高 位 后 低位 ”或 
“ 先 低位 后 高 位 ”的 顺序 传输 。 

若 假 设 主机 在 SCK 的 上 升 沿 按 “ 先 高 位 后 低位 ”的 顺序 接收 数据 ， 则 由 图 6-2 可 知 : 

1) SS 引 脚 出 现 低 电 平 后 ， 从 机 被 选中 ， 同 时 从 机 将 数据 的 D7 位 《〈 即 最 高 位 ) 送 到 
MISO 引 脚 。 

2) 在 SS 变 成 低 电 平 之 后 的 每 个 SCK 下 降 沿 ， 从 机 将 1 位 数据 送 到 MISO 引 脚 。 

3) 在 每 个 SCK 的 上 升 沿 ， 主 机 采集 MISO 引 脚 上 的 数据 ， 完 成 读 (接收 ) 数据 的 
操作 。 











1 3 5 7 9 11 13 15 
| 2 |1 4 | 6 | 8 | 10 | 12 1 14 | 16 
1 
i RR 
MISO 人 |， 久 | 外 外 外， 和 1 外 针 7 
| | | | | | | | 
| D7 D6 D5 D4 D3 D2 DI1 D0 
1 MSB LSB 
主机 读 取 数据 I 
的 时 刻 
SS | 
(CS) \ / 


6-2 SPI 总 线 时 序 图 





MCS-51 单片机 本 映 不 达 SPI 总 线 接口 ， 在 扩展 SPI 总 线 接口 蕊 片 时 ， 可 以 用 其 并 行 IO 
引 脚 模拟 产生 SPI 总 线 的 信号 及 时 序 。 例 如 ， 在 图 6-3 中 ， 分别 以 8051 单片机 的 P1.0、 
P1.1、P1.2 和 了 P1.3 模拟 SPI 总 线 的 MISO、MOSI、SCK 和 CS 引 脚 。 





6-3 8051 单片机 引 脚 模 拟 SPI 总 线 


6.1.2 SPI 总 线 A-D 转换 让 片 TLC2543 


TI 公司 生产 的 TLC2543 是 采用 SPI 总 线 接 口 的 12 位 A-D 转换 器 ， 可 以 转换 11 个 模拟 
输入 量 ， 分 辨 率 高 、 转 换 速 度 快 ， 使 用 方便 ， 应 用 较 广 。 下 面 简要 介绍 TLC2543 的 引 脚 功 
能 、 时 序 和 操作 命令 。 
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1. TLC2543 的 引 脚 功能 

图 6-4 为 TLC2543 的 引 脚 图 ， 其 中 各 引 脚 功能 如 下 : 

1) AIN0~AIN10 是 11 个 模拟 量 输入 引 脚 。 

2) GND 是 接地 引 脚 。 

3) Vr 和 Vie 分 别 是 正 、 负 参考 电压 的 输入 
端 。Viet) 接 Ve 上 ;， Viet 通常 接地 。 模 拟 量 输入 的 最 
大 值 由 Vioge) 和 和 Vier) 的 差 决 定 。 

4) CS 是 片 选 信号 输入 端 。 在 CS 的 下 降 沿 ， 
TLC2543 复位 内 部 计数 器 和 控制 器 ， 使 能 DATA 
OUT、DATA INPUT 和 IO CLK 引 脚 ， 在 CS 的 上 升 
沿 ， 禁 止 上 述 引 脚 功能 。 

5) DATA OUT 是 A-D 转换 结果 的 三 态 串 行 输出 
引 脚 。 CS 为 高 电 平时 ， 该 引 脚 为 高 阻 态 ，CS 下 降 沿 时 ，DATA OUT 引 脚 输出 上 一 次 转 
换 结 果 的 第 一 位 ， 在 之 后 的 IO CLK 下 降 沿 ，DATA OUT 引 脚 按 次 序 输出 转换 结果 的 剩 
余 位 。 

6) DATA INPUT 是 串 行 数据 输入 引 脚 ， 输 入 TLC2543 的 8 位 初始 化 命令 。 初 始 化 命令 
的 前 4 位 为 串 行 地 址 ， 用 于 选择 被 转换 的 模拟 量 输入 或 测试 电压 )。 经 过 前 4 个 IO CLK 
上 升 沿 后 ，4 位 串 行 地 址 按 先 高 位 后 低位 的 顺序 移入 数据 寄存 器 。 之 后 按 顺序 移入 命令 字 的 
剩余 位 。 

7) IO CLK 是 输入 /输出 时 钟 信 号 。 该 引 脚 的 时 钟 信 号 与 TLC2543 的 工作 时 序 有 
关 : GO 在 IO CLK 的 前 8 个 上 升 沿 ， 输 入 的 8 位 初始 化 命令 移入 输入 数据 寄存 器 。 在 IO 
CLK 的 第 4 个 上 升 沿 ， 已 移入 的 4 位 输入 通道 选择 地 址 有 效 ; @ 在 IO CLK 的 第 4 个 下 
降 沿 与 最 后 1 个 下 降 治 之 间 ， 被 选中 的 模拟 量 输入 电压 持续 给 电容 充电 ; @ 将 上 一 次 转 
换 结 果 的 剩余 11 位 移出 至 DATA OUT 引 脚 (最 开始 的 一 位 已 经 在 CS 下 降 沿 时 移出 )， 
数据 引 脚 的 状态 在 IO CLK 的 下 降 治 发 生变 化 ;由 在 最 后 一 个 IO CLK 的 下 降 沿 ， 将 转 
换 控制 移交 给 TLC2543 的 内 部 状态 控制 器 。 

8) EOC 是 转换 结束 信号 。EOC 在 IO CLK 的 最 后 一 个 下 降 治 由 高 电 平 变 成 低 电 平 ， 并 
且 一 直 保 持 低 电 平 ， 直 到 转换 结束 且 TLC2543 已 准备 好 输出 转换 结果 为 止 。 

9) Vee 是 正 电压 输入 引 脚 ， 接 +SV。 

2. TLC2543 的 初始 化 命令 和 时 序 

TLC2543 是 12 位 的 A-D 转换 器 ， 可 以 将 外 部 输入 的 11 个 模拟 量 电压 和 3 个 内 部 自 
测试 电压 源 中 的 一 个 ， 转 换 为 12 位 数字 量 。 转 换 结 束 后 ， 转 换 结果 可 由 DATA OUT 引 脚 
输出 。 输 出 的 转换 结果 可 以 是 无 符号 数 〈 即 单 极 性 ) 或 有 符号 数 ( 即 双 极 性 )， 位 数 可 以 
是 8 位 、12 位 或 16 位 ， 输 出 顺序 可 以 是 “ 先 高 位 后 低位 ”( 即 MSB 先导 ) 或 “ 先 低位 后 
高 位 ”( 即 LSB 先导 )。 

在 每 次 A-D 转换 之 前 ， 必 须 向 TLC2543 的 DATA INPUT 引 脚 发 送 初始 化 命令 〈 见 表 6-1)， 
以 选择 模拟 电压 源 并 设置 结果 输出 格式 。 


Vec 

EOC 

IO CLK 
DATA INPUT 
DATA OUT 
CS 


TLC2543 














一 .O00 人 DODO 


6-4 TLC2543 的 引 脚 图 
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表 6-1 TLC2543 的 初始 化 命令 格式 
输入 数据 字 节 


ee 地 址 位 LSBF | BIP 
1D7|D6IDSIDI| D3 | D | Dp | Do 
[0 1100 
答 入 模拟 量 通道 _AINL | 0 101011 
选择 转换 源 


测 电 DS 


0 
挤 电 模式 EE 

















a [ET 
人 | 
| 
MSB 先导 ( 光 高 位 后 低位 | 0 | 
LSB 先导 先 低 位 后 高 位 ) 
输出 极 性 选择 | 一 


在 图 6-5 所 示 的 TLC2543 引 肢 时序 图 中 ， 字 母 A 代表 上 一 次 转换 ， 字 母 B ee 
换 ， 字 母 C 代表 下 一 次 转换 ， 即 : Al11 一 Al10 是 上 一 次 A-D 转换 结果 的 输出 ; B7 一 B0 是 本 
次 A-D 转换 的 初始 化 命令 ，B11 是 本 次 转换 结果 的 输出 ,“ 访 问 周 期 B” 是 本 次 转换 的 访问 
周期 ,“ 采 样 周期 B” 是 本 次 转换 的 采样 周期 ，C7 是 下 一 次 转换 的 初始 化 命令 。 
= ee hl el 


12 1 





转换 结果 输出 | 





| 
LO 时 钟 : | I 
IO CLK | 一 访问 周期 也 -一 一 一 一 采样 周期 B 一 一 I 
| 


| 
高 阻 态 
数据 前 出 一 KUXCGIOXXCEXCXCASXGXCDXC 和 和 玫 


DATAOUT | 
上 一 次 转换 结果 一 一 一 一 一 一 一 一 一 >| 
! 最 高 位 最 低位 ， | 

wi KIO 
DATA INPUT “4 gp 一 


B7 B6 BS B4 B3 B2 Bl BO 

















| 
| 最 高 位 最 低位 
i Fr 一 
EoC J ， 
一 一 一 一 移入 通道 选择 地 址 ， 同时 移出 上 一 次 转换 结 条 一 一 一 > | 
一 人 


6-5 使 用 CS 是 12 位 输出 转换 结果 的 TLC2543 引 脚 时 序 图 


由 图 6-5 可 知 ， 每 次 A-D 转换 之 前 ， 需 要 一 个 由 CS 下降 沿 开启 的 包含 12 个 IO CLK 
的 TLC2543 初始 化 过 程 ， 该 过 程 可 分 为 如 下 两 部 分 : 

(1) 访问 周期 

在 访问 周期 中 ， 经 过 4 个 IO CLK 的 上 升 沿 ， 通 过 DATA INPUT 引 脚 接收 初始 化 命令 的 
前 4 位 〈B7 一 B4， 即 地 址 位 )， 以 确定 被 转换 的 模拟 电压 源 。 

(2) 采样 周期 

在 采样 周期 中 ， 通 过 DATA INPUT 引 脚 接收 初始 化 命令 的 后 4 位 〈B3 一 B0)， 同 时 开始 
电压 采样 ， 为 后 续 的 A-D 转换 做 准备 。 
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在 最 后 一 个 〈 即 第 12 个 ) IO CLK 的 下 降 沿 之 后 ， 开 始 进行 A-D 转换 。 转 换 开 始 后 ， 
EOC 变 成 低 电 平 ， 数 据 和 输出 引 脚 为 高 阻 态 ，IO_CLK 被 禁止 。 转 换 结束 后 EOC 恢复 为 高 电 
平 。 至 此 ， 一 次 A-D 转换 结束 。 

另外 ，CS 下 降 沿 也 可 以 开启 一 次 包含 12 个 IO CLK 的 转换 结果 (属于 上 一 次 转换 ) 输 
出 过 程 。 如 图 6-5 所 示 ， 当 CS 下 降 沿 出 现时 ，TLC2543 将 上 一 次 转换 结果 的 最 高 位 All 
(也 可 以 设置 为 最 低位 ) 移出 至 DAIA OUT 引 脚 ， 在 第 1 个 IO CLK 的 上 升 沿 时 单片机 可 以 
读 取 该 位 。 在 第 1 个 IO CLK 的 下 降 治 ， 下 一 位 转换 结果 A10 被 移出 至 DATA OUT 引 脚 ， 
在 第 2 个 IO CLK 的 上 升 沿 单片机 可 以 读 取 该 位 。 之 后 是 第 3 个 IO CLK, 第 4 个 IO CLK 
等 。 依 此 类 推 ， 最 后 一 个 IO CLK 的 上 升 沿 单片机 可 以 读 到 转换 结果 的 最 后 一 位 。 

特别 需要 注意 ， 读 上 一 次 转换 结果 与 初始 化 (启动 ) 本 次 A-D 转换 的 操作 应 当 同 步 进 
行 ， 即 如 图 6-5 所 示 ， 在 每 个 IO CLK 信号 周期 内 同时 完成 下 面 两 个 操作 : 

1) 在 IO CLK 上 升 沿 ， 将 本 次 转换 初始 化 命令 中 的 一 位 ， 移 位 到 DAIA INPUT 引 脚 。 

2) 在 IO CLK 下 降 沿 ， 读 取 上 一 次 的 转换 结果 的 一 位 。 


6.1.3” TLC2543 的 应 用 实例 


图 6-6 给 出 了 一 个 以 AT89C52 单片机 为 主 控制 器 ， 以 TLC2543 为 A-D 转换 器 的 电压 
采集 系统 的 Proteus 仿真 模型 〈 本 书 第 9 章 介 绍 了 Proteus 仿真 软件 的 使 用 方法 ， 请 读者 参 
考 )。 访 单片机 应 用 系统 由 以 下 电路 模块 组 成 : 


i 下 人 RP2 RESPACK.8 
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数码 管 显 示 电 路 





RVi® ® 
电压 调节 电路 


TLC2543 
NET=D11 一 


图 6-6 基于 TLC2543 的 电压 采集 系统 的 Proteus 仿真 模型 


1) 复位 电路 ， 提 供 了 两 种 单片机 复位 方式 ， 包 括 上 电 复 位 和 按键 复位 。 








2) 时 钟 电路 ， 为 系统 提供 时 钟 信 号 ， 其 中 晶振 的 频率 为 1 2MHz。 


3) 显示 电路 ， 是 由 4 位 共 阴 极 数码 管 构成 的 动态 显示 电路 。 数 码 管 的 段 控 信号 由 单 片 
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机 的 PO 口 输出 ， 位 控 信 号 由 单片机 了 2 口 的 低 4 位 输出 。 

4) 模拟 电压 调节 电路 ， 通 过 可 调 电阻 对 +SV 电压 进行 分 压 ， 分 压 结果 作为 TLC2543 的 
模拟 量 输入 。 

5) TLC2543 电压 采集 电路 ， 利 用 单片机 的 P1 口 引 脚 模拟 SPI 总 线 引 脚 的 功能 ， 实 现 对 
TLC2543 的 转换 控制 。 

【 例 6-1】 针对 图 6-6 所 示 单 片 机 系统 ， 设 计 C51 程序 ， 完 成 以 下 功能 : 采集 TLC2543 
模拟 量 输 入 通道 0 的 输入 电压 ， 并 将 该 电压 值 显示 在 数 但 管 上 。 

解 : 程序 如 下 : 

#include <reg52.h> 


#include <intrins.h> /包含 nop_ 0 指令， 即 空 操作 指令 


#define uchar unsigned char 








#define uint unsigned int 


#define AD Max 4095.0 /12 位 A-D 转换 结果 的 最 大 值 ， 必 须 有 小 数位 
#define Vref 5.0 //Vref(+)=+5V， 必 须 有 小 数位 
#define Dot N 1000.0 /1 后 0 的 个 数 是 显示 电压 时 小 数 点 后 的 有 效 位 数 ， 必 须 有 小 数位 


float fCoff = VreAD_ Max*Dot N;/ 数 字 量 转换 为 电压 需 乘 的 系数 再 放大 Dot N 倍 
/TLC2532 引 脚 定义 


sbit CLK=P1^0; /时 钟 信号 

sbit SDI=P1^1; // 串 行 输 入 

sbit SDO=P1^2; // 串 行 输出 

sbit CS =P1^3; // 片 选 

sbit EOC=P1^4; /转换 结束 信和 号 

uchar CLK Nop = 3; //CLK 信和 号 的 半 个 周期 中 包含 的 机 器 周期 数 
//TL2543 初始 化 命令 :数据 长 度 00(12 位 ), 输 出 顺序 0(MSB 先 出 )， 极 性 0( 单 极 性 ) 
uchar ucTL2543 Port = 0x0; /A-D 转换 的 通道 号 

/ 共 阴 极 数码 管 显示 

uchar ucDisbuff] = {0,0,0,0}; // 显 未 绥 冲 区 

intiAD Result= 0; /A-D 转换 原始 结果 

intiVoltage = 0; /A-D 转换 结果 转换 为 电压 后 放大 Dot N 倍 


// 数 码 管 字 型 码 表 0 一 9 
uchar duan[]={0x3f,0x06,0xSb,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f}; 
uchar wei[]={0xf7,0xfb,0xfd,0xfe}; /位 伍 
/函数 名 称 :Delay 
/函数 作用 :不 精确 延 时 
/入 口 参数 :j 是 60hs 延 时 的 次 数 
/返回 值 : 无 
void Delay(unsigned char ]) 
| 

unsigned char 1; 

for(;j>0;J--) 

‘ 

for(1=22;1>0;1--); 
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/ 困 数 名 称 :display 
/函数 作用 :电压 数据 数码 管 显示 
// 传 入 参数 :uchar *ucdis - 显示 缓冲 区 数组 的 指针 








/返回 值 : 无 
void display(uchar *ucdis) 
{ 
int1= 0; 
forG=0; i<4; i++) /显示 绥 神 区 显示 位 数 
{ 
P2=0xff: // 送 灭 码 刷 独 显示 
if(i==0) // 送 段 控 信号 
{ 
PO=duan[ucdis[i]]|0x80; // 个 位 数 带 小 数 点 的 字 型 码 
} 
else 
{ 
PO=duan[fucdis[i]]:; /不 带 小 数 点 的 字 型 但 
} 
P2=weilil; // 送 位 控 信 号 
Delay($); // 延 时 造成 视觉 暂 留 
} 
} 


/函数 名 称 :UintToUchar4 
1/ 函数 作用 :4 位 十 进 制 数 的 各 位 分 离 成 4 个 uchar 型 数 
/入 口 参数 :uint uiNum - 被 处 理 的 无 符号 整 型 数 


// uchar ucNum[4] - ucNum[0]~[3] 存 放 千 位 一 个 位 

/返回 参数 :无 

vold UintToUchar4(uint uiNum, uchar ucNum[4]) 

{ 
int iResult = 0; /临时 变量 
ucNum[0]=(uchanCuiNunm/1000); /分 离 干 位 
iResult = (uNum)%1000; 
ucNum[1]=(uchar)(iResult/100); /分 离 百 位 
ucNum[2]=(uchar)(iResult%100/10); /分 离 个 位 
ucNum[3]=(uchar)GResult%10); // 分 离 十 位 
return; 

} 

/函数 名 称 :Delay Nop 

/函数 作用 : 延 时 模块 


/入 口 参 数 :uchar ucN - 要 延 时 的 机 器 周期 数 (nop 次 数 ) 
/出 口 参数 :无 
vold Delay Nop(uchar ucN) 
{ 
uchar i; 
for(1=0; 1<ucN; 1++) 


{ 
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} 


} 


_nop 0O; // 空 


/函数 名 称 :TLC2543 ReadSet 


/函数 作用 :该 上 一 次 转换 结果 ,启动 本 次 转换 


/入 口 参 数 :uchar ucPort - TLC2543 本 次 A-D 转换 的 通道 号 


/出 口 参数 :TLC2543 的 上 一 次 A-D 转换 结 


uint TLC2543 ReadStart(uchar ucPort) 














{ 
uint iAD Result=0,i; /临时 变量 
ucPort <<= 4; /通道 号 左 移 4 位 ， 形 成 8 位 的 TLC2543 初始 化 命令 字 
/SPI 引 脚 初 始 状 态 
CLK=0; CS=0; 
/开始 A-D 转换 前 的 12 个 CLK 准备 ， 前 8 个 CLK 将 8 位 命令 字 送 入 TL2543 
for(1=0;1<12;i++) 
{ 
Delay Nop(CLK Nop); //CLK 前 半 个 周期 
iAD _ Result <<= 1; /A-D 转换 结果 左 移 1 位 ， 最 低位 准备 接收 1 位 输出 
if(SDO) /如 果 新 一 位 是 1， 则 将 1 放 入 转换 结果 的 最 低位 
iAD _ Result|=0x01; 
} 
SDI=(bit)(ucPort&0x80); /将 初始 化 命令 的 最 高 位 送 入 
ucPort <<= 1; /初始 化 命令 字 左 移 一 位 ， 处 理 下 一 位 做 准备 
CLK=1; //CLK 置 高 电 平 
Delay Nop(CLK Nop); //CLK 后 半 个 周期 
CLK=0; //CLK 置 低 电 平 ， 产 生 下 降 洽 
} 
CS=1; // 结 束 TLC2543 的 读 写 操作 
while(!EOC); /等 待 转换 结束 
return(IAD Result); 
} 
/ 主 函 数 :采集 电压 并 显示 
vold main() 
{ 
while(]) // 主 程序 必须 死 循环 
{ 
iAD Result=TLC2543 ReadStart(ucTL2543 Porb;  // 进 行 一 次 A-D 转换 ， 并 记 结 
iVoltage =1AD Result*fCoff; // 将 采集 到 的 数据 转换 为 电压 数据 
UintToUchar4(iVoltage,ucDisbuf); // 将 结果 的 和 干 位 、 百 位 存 入 显示 绥 冲 区 
display(ucDisbuf); /在 数码 管 上 显示 缓冲 区 的 内 容 显 示 
} 


6.2 TC 总 线 


FEC (Inter-Integrated Circuit) 总 线 是 Philips 公司 推出 的 一 种 双向 二 线 制 同步 串 行 总 线 ， 
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仅 用 两 根 线 即 可 实现 器 件 之 间 的 数据 传送 。 目 前 很 多 芯片 集成 了 IC 总 线 接口 ， 如 CYGNAL 
公司 的 C805IFOXX 系列 单 帮 机 、 实 时 日 历时 钟 必 片 PCF8563 及 数字 温度 传感器 LM75 等 。 本 
节 将 首先 介绍 广 C 总 线 的 引 脚 功能 和 时 序 ， 然 后 ， 介 绍 I*C 总 线 接口 的 实时 时 钟 芯 片 PCF8563 
的 引 脚 功能 和 使 用 方法 ， 最 后 ， 给 出 AT89C51 单片机 扩展 PCF8563 的 实例 。 


6.2.1 TC 总 线 的 引 脚 功能 和 时 序 


1. EC 总 线 的 引 脚 功能 

如 图 6-7 所 示 ，IC 过 两 根 线 将 多 个 芯片 (包括 MCU) 连接 在 一 起 ， 其 中 ，SDA 
和 SCL 都 是 双 加 传输线， 分 别 用 于 传输 数据 和 时 钟 信 号 。 这 两 个 引 脚 必须 经 过 上 拉 电 阻 与 
正 电源 相 接 ， 如 图 6-8 所 示 。 另 外 ， 在 总 线 空闲 时 ，SDA 和 SCL 都 是 高 电 平 。 





二 SDA SCL 
(1 号 ) 器 件 〈 到 号 ) MCU (1 号) MCU (2 号 ) 





图 6-7 ZC 总 线 接口 扩展 示意 图 





器 件 《1 号 ) 器 件 (nn 号 ) 


图 6-8 TC 总 线 接口 电气 结构 图 





需要 注意 ， 在 图 6-7 中 并 没有 指出 从 机 或 主机 ， 这 是 因为 了 C 是 一 种 多 主机 的 总 线 ， 可 
以 有 多 个 主机 ， 且 主 从 关系 可 以 根据 任务 要 求 而 更 改 。 当 有 个 多 个 主机 时 ，IC 总 线 可 以 通 
过 内 部 的 苋 搜 检测 和 仲 入 电路 进行 仲裁 处 理 ， 以 保证 数据 正确 传输 。 男 外 ， 主 机 是 产生 时 钟 
信号 并 初始 化 数据 传输 的 絮 件 ， 只 有 和 珊 CPU 的 堪 件 才能 成 为 主机 。 每 个 右 件 都 有 一 个 唯一 
的 地 址 编号 ， 被 主机 通过 地 址 编号 寻 址 访问 的 器 件 是 从 机 。 

2. IC 总 线 的 引 脚 时 序 

IC 总 线 的 数据 传输 过 程 由 主机 控制 。 在 该 过 程 中 ， 主 机 的 操作 可 以 分 为 以 下 几 个 步 
又 : 中 发 送 启动 信号 ; 避 传 输 从 机 地 址 ， 并 确认 数据 传输 方向 主机 输出 从 机 输入 ,或 主机 
输入 从 机 输出 )，Q 与 从 机 之 间 进 行 数据 传输 J @ 发 送 停 止 信号 。IC 总 线 信 
号 的 时 序 由 主机 产生 和 控制 ， 下 面 分 别 进行 介 

(1) 局 动 信号 和 停止 信号 的 时 友 

司 动 信号 和 集 止 信号 分 别 用 于 确定 数据 传输 的 开始 和 结束 。 如 图 6-9 所 示 ， 当 SCL 为 
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高 电 平时 ， 若 SDA 引 脚 出 现下 降 沿 ， 则 产生 局 动 信号 ;反之 ， 当 SCL 为 高 电 平 ， 而 SDA 
引 脚 出 现 上 升 沿 时 ， 则 产生 停止 信号 。 











一 一 -< 一 在 一 300ns 一 ~ f. < 1000ns 
SDA 
| 
| 1 1 让 二 1000ns | | 
” 过 4.7HS 一 一 | 一 -一 一 在 300ns SDA ee | 之 4.7Hs 
SCL | 
< 一 过 47hs | 1 4.74s 1 一 一 全 | 
1 全 4hS |! 一 一 一 -| SCL hk- 一 人 /1 之 4HS 1 


a) b) 
6-9 局 动 信号 与 停止 信号 的 引 脚 时 序 
a) 启动 信号 b) 停止 信号 








(2) 数据 传送 时 序 

数据 传送 过 程 中 ， 如 图 6-10 所 示 ， 当 SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 引 脚 上 的 信号 是 被 传送 的 
数据 位 《〈 低 电 平 为 “0”， 高 电 平 为 “12， 必 须 保持 稳定 ， 者 要 更 改 被 传送 的 数据 位 ， 则 必 
须 先 令 SCL 为 低 电 平 。 可 见 ，LTC 总 线 仅 在 SCL 为 高 电 平时 传送 数据 。 








| | | 一 一 一 
| | 1 \ 
| | 1 

SCL 


| ”数据 ”1 更 改 | 
! 稳定 有 效 | 数据 |! 


6-10 数据 传输 过 程 中 的 引 脚 时 序 
(3) 啊 应 信号 时 序 
IC 总 线 以 字 节 为 单位 传送 数据 和 地 址 。 传 送 时 高 位 在 前 、 低 位 在 后 。 每 发 送 完 一 个 字 
节 后 ， 发 送 方 都 要 求 接收 方 返回 一 个 响应 信号 。 响 应 信号 有 两 种 ， 分 别 是 应 答 信 号 ACK 和 
非 应 答 信号 ACK ， 其 时 序 如 图 6-11 所 示 ， 下 面 分 析 该 时 序 。 


SDA 
\ / SDA / \ 
hee | hee | 
SCL ; 宇 4Uus ! SCL [ >4hs ' 


a) b) 
图 6-11 响应 信号 的 引 脚 时 序 

a) 应 答 信号 ACK _b) 非 应 答 信号 ACK 
1) 大 主 机 为 发 送 方 ， 则 发 送 完 一 个 字 节 后 ， 需 要 从 机 进行 应 答 。 此 时 ， 主 机 在 SCL 引 脚 
产生 一 个 时 钟 脉冲 ( 蜗 电 平 )， 并 将 SDA 引 脚 设置 为 蜗 电 平 〈 即 释放 对 总 线 的 控制 )。 接 收 方 
知 需 继续 接收 下 一 个 数据 ， 则 主动 将 SDA 引 脚 设置 为 低 电 平 。 即 产生 如 图 6-11a 所 示 的 ACK 
言 号 。 主 机 检测 到 ACK 信号 后 将 继续 发 送 下 一 个 数据 。 蔡 接收 方 不 需要 接收 下 一 个 数据 ， 则 
不 更 改 SDA 引 脚 状态 ， 使 其 保持 高 电 平 。 即 产生 如 图 6-11b 所 示 的 ACK 信号 。 主 机 检测 到 

ACK 信号 后 ， 将 产生 如 图 6-9b 所 示 的 停止 信号 ， 并 结束 发 送 。 
2) 车 主机 为 接收 方 ， 则 接收 完 一 个 字 市 数据 后 ， 主 动产 生 一 个 应 答 信 和 号。 如 果 主 
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机 希望 接收 新 数据 ， 则 该 应 答 信 号 为 ACK 信和 号。 检测 到 ACK 信和 号 的 从 机 将 发 送 下 一 个 
数据 。 如 果 主 机 不 需要 接收 新 数据 ， 则 应 答 信 号 为 ACK 信号 。 从 机 检测 到 ACK 信号 
后 ， 将 停止 发 送 、 释 放 SDA 线 〈 即 使 其 为 高 电 平 )。 之 后 ， 主 机 可 以 发 送 停止 信号 ， 结 
束 本 次 数据 传输 。 

3. EC 总 线 的 数据 帧 格式 

如 前 所 述 ，I*C 总 线 传 输 数 据 之 前 除了 发 送 启动 信号 外 ， 还 要 发 送 从 机 地 址 ， 并 确 
认 数 据 传 输 方向 。 上 具体 方 法 是 ， 主 机 发 送 启动 信号 后 ， 接 着 再 向 从 机 发 送 一 个 字 节 数 
据 。 如 图 6-12 所 示 ， 该 数据 的 高 7 位 是 从 机 的 地 址 ， 最 低位 (第 0 位 ) R/w 代表 数据 
的 传输 方向 ，0 表示 主机 是 发 送 方 〈 疝 从 机 写 数据 )，1 表示 主机 是 接收 方 ( 读 从 机 的 数 
据 )。 

没有 IC 总 线 接口 的 单片机 ， 如 MCS-51 单片机 等 ， 可 以 利用 自身 的 并 行 IO 引 脚 模拟 
产生 了 C 总 线 时 序 ， 以 实现 对 IC 总 线 接口 器 件 的 扩展 。 例 如 ， 在 图 6-13 中 ， 8051 单片机 
用 P1.0 和 P1.1 模拟 了 IC 总 线 的 SDA 和 SCL 引 脚 。 
































EEICICICICICNEY 
CO R/W 
MSB 从 机 地 址 LSB 

图 6-12 IC 总 线 的 从 机 地 址 格式 图 6-13 引 脚 模拟 了 C 总 线 





6.2.2 工 C 总 线 日 历时 钟 世 片 PCF8563 


实时 时 钟 芯片 PCF8563 是 低 功 耗 的 了 PC 总 线 器 件 ， 其 内 部 有 定时 器 和 报警 器 等 资源 ， 
以 提供 时 、 分 、 秒 、 月 、 日 、 年 和 星期 等 时 间 信 息 ， 被 广泛 应 用 于 便携 式 设备 中 。 本 节 ) 
要 介绍 PCF8563 的 引 脚 、 内 部 寄存 器 和 通信 协议 。 

1. PCF8563 的 引 脚 功能 

PCF8563 的 引 脚 如 图 6-14 所 示 ， 其 功能 分 别 如 下 : 


可 
各 简 


1) OSCI 和 OSCO 分 别 是 振荡 右 的 输入 和 输出 引 脚 。 OSCI 
2) INT 是 中 断 信 号 输出 引 脚 ， 低 电 平 有 效 。 Osc0O12 8 
3) VDD 和 VSS 分 别 是 正 电 源 引 脚 和 接地 引 脚 。 下 





4) SDA 和 SCL 分 别 是 串 行 数据 输入 /输出 引 脚 和 串 行 时 钟 
言 号 引 脚 。 

5) CLKOUT 是 时 钟 信 号 输出 引 脚 。 

2. PCF8563 的 内 部 寄存 器 

PCF8563 内 部 有 16 个 8 位 寄存 器 ， 每 个 寄存 器 都 有 地 址 ， 见 表 6-2。 根 据 功能 可 以 将 
这 些 寄存 器 分 成 三 类 : 

1) 控制 寄存 器 ， 地 址 为 01H~02H 和 0DH~0FH。 

2) 时 钟 寄存 器 ， 地 址 为 02H~08H， 存 放 了 时 、 分 和 秒 等 时 钟 信息 。 

3) 报警 寄存 器 ， 地 址 为 09H~0CH， 用 于 设置 报警 时 间 。 

单片机 可 以 通过 地 址 访问 这 些 寄存 器 ， 以 实现 对 PCF8563 的 操作 控制 。 


VSS 





6-14 PCF8563 的 引 脚 





Zl0 


表 6-2 PCF8563 的 内 部 寄存 器 


00 一 59 BCD 码 格 式 数 
03h | | 00 一 S$9 BCD 码 格式 数 
中 和 
05h 01~31 BCD 码 格式 数 
07h 月 /世纪 | | 01~12 BCD 码 格式 数 


00 一 99 ”BCD 码 格式 数 
00 一 59 ”BCD 码 格式 数 
00 一 23 ”BCD 码 格式 数 
01~31 BCD 码 格式 数 




















分 钟 报警 
0Ah 小 时 报警 


OBH 报警 


Ke 
\ 
[= 
节 








0CH 星期 报警 


CLKOUT 输出 寄存 器 


s 





0~6 
甘油 本 河 攻 
ET | | mm 
定时 器 计数 值 寄存 器 定时 器 倒 计 数 数值 二进制 ) 
. “一 ”表示 该 位 无 效 。 
2. VL=0， 保 证 准确 的 时 钟 /日 历数 据 ， 否 则 不 保证 。 
3. C=0， 世 纪 数 为 21， 否 则 为 20。 


4. AE=0， 分 钟 报 警 有 效 ， 否 则 无 效 。 
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3. PCF8563 的 通信 协议 

PCF8563 有 三 种 通信 协议 ， 分 别 如 图 6-15 一 图 6-17 所 示 ， 下 面 分 别 简要 介绍 。 

(1) 主机 发 送 、 从 机 接收 的 协议 

假设 单片机 是 主机 ，PCF8563 是 从 机 。 在 图 6-15 所 示 的 协议 中 ， 主 机 发 出 启动 信号 之 后 
再 发 送 1 个 字 节 ， 该 字 节 的 高 7 位 是 PCF8563 的 地 址 ， 最 低位 为 0， 表 示 主 机 将 继续 向 
PCF8563 发 送 数据 。 接 下 来 ， 主 机 发 送 PCF8563 内 部 寄存 器 的 地 址 ， 以 确定 存放 接收 数据 的 寄 
存 器 。 之 后 ， 主 机 连续 癌 PCF8563 发 送 n 个 字 节 数据 。 每 接收 1 个 字 节 数据 后 ，PCF8563 内 部 
寄存 器 的 地 址 将 自动 加 1。 发 送 完毕 后 ， 主 机 发 出 停止 信号 ， 结 束 本 次 数据 传输 。 














启动 停止 


信号 RW > SR 





1 0 1 0 0 0 1 0 “一 一 
ES PCF8563 内 部 n 个 字 节 人 
PCF8563 〈 从 器 件 ) 寄存 器 的 地 址 

的 地 址 
自动 递增 


图 6-15 PCF8563 协议 之 主机 发 送 、 从 机 接收 
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需要 注意 ，PCF8563 的 地 址 格式 如 图 6-12 所 示 。 其 中 地 址 高 7 位 是 固定 的 ， 即 
1010001， 最 低位 为 1 和 0 分 别 表 示 单 片 机 读 和 写 PCF8$63， 即 : 主机 读 、 写 PCF8563 的 地 
址 分 别 是 0A3H 和 0A2H。 男 外 ，PCF8563 没有 便 件 地 址 定义 引 脚 ， 对 于 有 地 址 定义 引 脚 的 
FC 器 件 ， 接 收 到 器 件 地 址 后 ， 需 将 该 地 址 与 地 址 定义 引 脚 的 状态 进行 比较 ， 比 较 结 果 一 
致 ， 才 能 进行 后 续 的 通信 操作 。 

(2) 主机 议 置 寄存 器 地 址 后 再 读数 

在 图 6-16 的 协议 中 ， 主 机 发 出 局 动 信号 后 再 发 1 个 字 节 ， 其 中 ， 高 7 位 是 PCF8563 的 地 
址 ， 最 低位 是 0， 表 示 主 机 将 继续 发 数据 。 接 着 ， 主 机 发 送 PCF8563 内 部 寄存 器 的 地 址 ， 以 确认 
下 一 步 读 取 PCF8563 的 哪 一 个 寄存 器 。 之 后 ， 主 机 开启 一 个 读 PCF8563 的 过 程 ， 主 机 首先 发 出 
启动 信号 ; 然后 发 出 一 个 字 节 ， 其 中 高 7 位 是 PCF8563 的 地 址 ， 最 低位 为 1， 表示 接 下 来 主机 要 
读 PCF8563 的 数据 ， 之 后 主机 开始 连续 读 PCF8563 发 出 的 数据 。 


























A 
=】 


EE | 、 ， 停止 
避 从 机 应 答 、 ”局 色 元 ”从 机 应 答 主机 应 答 。 ”主机 应 答 “信号 


信号 RIW 信号 RW 
Re ~ 





10100010 一 一 一 一 一 一 1 0 1 0 0 0 1 1 一 一 一 一 一 人 一 一 一 一 一 一 
一 一 一 一 一 PCF8563 内 部 一 一 一 -一 2 个 字 节 。 介 最 后 1 个 字 节 
PCF8563〔 从 器 件 ) 寄存 器 的 地 址 PCF8563 (从 器 件 ) 地 址 


的 地 址 的 地 址 自动 递增 
此 时 ， 主 机 由 发 送 器 变 为 接收 
器 ，PCF8563 由 接收 器 变 为 发 送 器 
图 6-16 ”PCF8563 协议 之 主机 设置 寄存 器 地 址 后 再 读数 据 
需要 注意 ， 在 由 写 操作 切换 到 读 操 作 前 ， 主 机 必须 再 次 产生 局 动 信号 ， 并 利用 之 后 发 出 
的 第 1 个 字 节 (其 最 低位 为 1， 表 示 读 操作 ) 将 PCF8563 设置 为 发 送 方 。 
(3) 主机 设置 从 机 地 址 后 立即 读数 据 
在 图 6-17 的 协议 中 ， 主 机 产生 局 动 信号 后 再 发 送 1 个 字 节 《该 字 节 的 最 低位 为 1 )， 以 
将 目 身 设置 为 数据 接收 方 ， 接 下 来 连续 读 取 PCF8563 发 送 的 数据 。 





























局 动 . a 享 目 
信息 R/W 从 机 应 答 主机 应 答 主机 a 





101000 11 一- 
一 一 一 


PCF8563 〈 从 器 件 ) 
的 地 址 地 址 地 址 


图 6-17 PCF8563 协议 之 主机 设置 从 机 地 址 后 立即 读数 据 


6.2.3 ”PCF8563 的 应 用 实例 

图 6-18 给 出 了 一 个 以 AT89C51 单片机 为 主 控制 器 ，PCF8563 提供 时 间 信 息 的 日 历时 钟 
系统 的 Proteus 仿真 模型 (本 书 第 9 章 介 绍 了 Proteus 仿真 软件 的 使 用 方法 ， 请 读者 参考 )。 
该 系统 由 以 下 电路 模块 组 成 : 
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1) 复位 电路 ， 提 供 了 两 种 单片机 复位 方式 ， 包 括 上 电 复 位 和 按键 复位 。 

2) 时 钟 电路 ， 为 系统 提供 时 钟 信号 ， 其 中 品 振 的 频率 为 1 2MHz。 

3) 显示 电路 ， 是 由 8 位 共 阴 极 数码 管 构成 的 动态 显示 电路 。 数 码 管 的 段 控 信 号 由 单 片 
机 的 PO 口 输出 ， 位 控 信 号 由 单片机 了 2 口 输出 。 

4) 单片机 利用 P3.0 和 P3.1 引 脚 分 别 模拟 TC 总 线 的 SCL 和 SDA 引 脚 ， 实 现 对 
PCF8563 的 控制 ， 并 读 取 时 间 信 息 。 

【 例 6-2】 针对 图 6-18 所 示 单 片 机 系统 仿真 图 ， 设 计 C51 程序 ， 完 成 以 下 功能 : 读 取 
PCF8563 提供 时 间 信 息 ， 并 将 其 显示 在 数码 管 上 。 可 以 通过 开关 SW1 切换 显示 内 容 ， 若 开 
关闭 合 ， 则 显示 时 -分 - 秒 ， 否 则 显示 年 -月 -日 。 
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6-18 基于 PCF8563 的 日 历时 钟 系统 电路 仿真 图 





解 : 本 例 程序 包含 两 个 程序 文件 ， 一 个 是 主 程序 文件 “PCF8563.c”， 该 文件 中 包含 
main 函数 ， 控 制 PCF8563 和 显示 器 工作 ; 另 一 个 是 了 C 总 线 函 数 头 文件 “I2C.h” 包含 TC 
总 线 引 脚 的 定义 及 相关 总 线 操作 函数 。 程 序 如 下 : 

(1) 主 程序 文件 "PCF8563.c" (包含 main 函数 ) 
//"PCF8563.c" 


过 


#include<reg$S 1.h> 

#1include<intrins.h> 

#include "I2C.h" /12C 函数 头 文件 
#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


#define Read Addr 0xA3 /PCF8563 读 地 址 
#define Write Addr 0xA2 /PCF8563 写 地 址 
/PCF8563 内 部 寄存 器 地 址 

#define AddSEC 0x02 // 秒 (BCD 格式 ) 
#define AddMIN 0x03 /分 (BCD 格式 ) 
#define AddHOUR 0x04 /时 (BCD 格式 ) 
#define AddDAY 0x05 /天 (BCD 格式 ) 
#define AddWEEK 0x06 /星期 ( 非 BCD 格式 ) 
#define AddMONTH 0x07 /月 (BCD 格式 ) 
#define AddYEAR 0x08 /年 (BCD 格式 ) 


/ 枚 举 类 型 做 数组 下 标 使 用 ， 对 于 读 取 时 间 信 息 的 次 序 

enum enTimeIndex{fsecondminute,hour,day,week,month,year}; 
/存放 时 钟 信息 的 数组 

uchar uctime[7]={0x0,0x0,0x0,0x0,0x0,0x0,0x0}; 

// 存 放 时 间 信 息 的 十 位 和 个 位 的 数组 ， 第 0 行 是 个 位 ， 第 1 行 是 十 位 
uchar uctimeBCD[21][7]; 

sbit KEY=P3^3; // 开 关 显 示 切 换 ， 闭 合 显 示 时 分 秒 ， 奋 则 显示 年 月 日 
// 共 阴极 数码 管 显示 

uchar ucDisbuff] = {0,1,10,3,4,10,6,7}; /显示 缓冲 区 

// 共 引 脚 数码 管 学 型 码 表 0 一 9 和 '- 











uchar duan[]={0x3f,0x06,0xSb,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f,0x40}; 


/函数 名 称 :delay 
/功能 :实现 N 蝶 秒 延 时 
// 入 口 参数 :t-- 延 时 ms 数 
// 出 口 参数 :无 
void delay(uint t) 
{ 

Ulnt 1; 

while(t--) 

{ 

for(i=0;1<125;1++){} 


} 

/函数 名 称 :DelayDis 

/函数 作用 :不 精确 延 时 

/入 口 参数 :j 是 60hs 延 时 的 次 数 
/退回 值 : 无 

void DelayDis(unsigned char j) 

{ 


unsigned char i; 
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for(j>0jj--) 


{ 
for(1=22;1>0;1--); 
} 
} 
/函数 名 称 :display 


// 功 能 :数码 管 显 示 
/入 口 参数 :uchar *ucdis - 显示 绥 冲 区 数组 的 指针 


// 出 口 参数 :无 
void display(uchar *ucdis) 
{ 
inti= 0; 
uchar wei = Ox7f: 
for(i=0; i<8; i++) // 显 示 绥 冲 区 显示 位 数 
{ 
P2 = 0xff; 
PO=duan[ucdis[i]]; /不 带 小 数 点 的 字 型 但 
P2=wei; // 送 位 控 信 号 
DelayDis(20); // 延 时 造成 视觉 暂 留 
wel= cror (weli,l); 
} 
} 


/函数 名 称 :BCDSeparat 
/功能 :将 1 个 字 节 压缩 BCD 码 的 十 位 和 个 位 分 离开 
/入 口 参 数 :uchar *ucptime - 存放 时 间 信 息 的 数组 的 指针 





// uchar uctimeBCD[2][7] 存 放 时 间 信息 的 十 位 和 个 位 的 数组 ， 第 0 行 是 个 位 ， 第 1 行 是 十 位 
/出 口 参数 :无 
void BCDSeparat(uchar *ucptimeBCD, uchar *ucptime,uchar ucNum) 
{ 
uchar i1=0; 
for(i =0; i<ucNum; 1++) 
{ 


*(ucptimeBCD+0*7+i) = ucptime[i]&0xf; 。。”// 取 个 位 
*(ucptimeBCD+1*7+1i) = ucptime[i]>>4; // 取 十 位 


} 
/函数 名 称 :PCF8$63Read 


/功能 : 读 PCF8563 的 时 间 信 息 

/入 口 参数 :uchar *ucptime - 存放 时 间 信 息 的 数组 的 指针 
/出 口 参数 :无 

void PCF8563Read(uchar *ucptime) 

{ 





/ 读 取 指定 的 时 间 信 息 
I2C ReadMorebytes(Write Addr,Read Addr,ucptime,AddSEC,7); 
/屏蔽 时 间 信 息 中 的 无 关 位 
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ucptime[second |&=0x7f; 
ucptime[minute|&=0x7f; 
ucptime[hour|&=0x3f: 
ucptime[day]&=0x3f; 
ucptime[week|&=0x07; 
ucptime[month]&=0x1f; 
ucptime[year]&=0xff; 
} 
void main(vold) 
{ 
I2C InitO: /I2C 初始 化 
/HI2C SendMorebytes(Write Addr Read Addr uctime, 7); 
while(1) 
{ 


PCF8563Read(uctime); // 读 取 PCF8563 的 时 间 信 息 


BCDSeparat(uctimeBCD, uctime,7); // 分 离 将 压缩 BCD 格式 时 间 的 个 位 和 十 位 


KEY = 1; /开关 引 脚 写 1， 为 读 引 脚 做 准备 
if(KEY) // 开 关闭 合 , 则 显示 时 分 秒 ， 


{// 时 分 秒 送 入 显示 绥 冲 区 
ucDisbufl0]=uctimeBCDI[1 
ucDisbuffl]=uctimeBCDI[0 
ucDisbufl3]=uctimeBCDI[1 
ucDisbufl4]=uctimeBCDI[0 
ucDisbuff6]=uctimeBCDI[1 
ucDisbuff7]=uctimeBCDI[0 

} 


else 

{/ 年 月 日 送 入 显示 缓冲 区 
ucDisbuff6]=ucttmeBCD[1 
ucDisbuf7]j=ucttmeBCD[0 
ucDisbufl3]=uctimeBCDI 
ucDisbufl4]=ucttmeBCDI[0 
ucDisbufl0]=uctimeBCDI[1 
ucDisbuffl]=uctimeBCDI[0 


year]; 


][ 
][ 
][ 
][ 
][ 
][ 


year]; 


} 





否则 显示 年 月 日 


display(ucDisbuf); /在 数码 管 上 显示 缓冲 区 的 内 容 显示 





delay(20); // 延 时 以 形成 视觉 暂 留 


} 

(2) 主 程序 文件 "I2C.h" 
/MI2C.h" 

#include<reg$S 1.h> 
#include<intrins.h> 

#define uchar unsigned char 


#define uint unsigned int 


/DC 总 线 引 脚 义 
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sbit SDA=P3^]1; 
sbit SCL=P3^0; 
/ 困 数 名 称 :NOP4 
/功能 :进行 4 个 机 器 周期 延 时 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :无 
void NOP40) 
{ 
_nop_(); nop_ 0O; nop QO); nop_0O; 
} 
/函数 名 称 :DC _Start 
/功能 :产生 12C 启动 信号 
// 入 口 参 数 : 无 
// 出 口 参数 :无 
void I2C Start() 
{// 在 SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 出 现下 降 沿 
SDA = 1; 
NOP40); 
SCL = 1; 
NOP40); 
SDA = 0; 
NOP40); 
SCL = 0; 
NOP40); 
} 
/函数 名 称 :DPC _Stop 
/功能 :产生 IC 停止 信和 号 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :无 
void I2C Stop() 
{/ 在 SCL 为 高 电 平 时 ，SDA 上 升 沿 
SDA = 0; 
NOP40); 
SCL = 1; 
NOP40); 
SDA=1; 
NOP40; 
SCL=0; 
NOP40; 
. 
/函数 名 称 :PC _Init 
/功能 :初始 化 总 线 状态 ， 停 止 正 在 进行 的 传输 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :无 
void I2C Init() 
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SCL=0; 
I2C StopO); 
} 
/函数 名 称 :DPC_ NOACK 
/功能 :主机 发 送 非 应 答 信 和 号 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :无 
void DC NOACKO) 
{// 在 SCL 为 高 电 平 期 间 ，SDA 是 高 电 平 
SDA = 1; 
NOP40); 
SCL = 1; 
NOP40); 
SCL = 0; 
NOP40); 





} 
/函数 名 称 :DPC_ACK 
/功能 :主机 发 送 应 答 信 和 号 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :无 
void I2C ACKO 
{// 在 SCL 为 高 电 平 期 间 ，SDA 是 低 电 平 
SDA = 0; 
NOP40); 
SCL = 1; 
NOP40); 
SCL = 0; 
NOP40); 
| 
/函数 名 称 :DPC_WaitACK 
/功能 :主机 等 待 从 机 的 应 答 信和 号 
// 若 收 到 非 应 答 信 号 , 则 发 出 停止 信号 停止 通信 
// 入 口 参 数 :无 
/出 口 参数 :bit - 1 收 到 应 答 信号 ，0 收 到 非 应 答 信 和 号 
bit I2C WaitACK0) 
{ 





uchar errtime=255; 

SDA=1; 

NOP40; 

SCL = 1; 

NOP40); 

while(SDA)// 若 SDA 为 1( 非 应 答 ) 则 继续 等 待 
{ 


errtime--; 
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if(!errtime) 
{ 
I2C Stop() 
return 0; 
} 
, 
NOP4(); 
SCL=0; 
return 1; 


} 
/函数 名 称 :PC _ Sendbyte 
/功能 :发 送 一 个 字 节 数据 


/入 口 参数 :ucByte - 被 发 送 的 学 节 数 据 


// 出 口 参数 :无 


void I2C Sendbyte(uchar ucByte) 


; 


uchar 1; 
for(i=0; 1<8; 1++) 





/ 知 等 待 时 间 还 未 应 答 则 发 出 停止 信号 





// 收 到 应 答 信号 ， 返 回 1 





{// 数 据 的 8 位 依次 发 送 ， 先 高 位 后 低位 


SCL=0; 
NOP40; 
ucByte<<=1; 
SDA = CY; 
NOP4(); 
SCL= 1; 
NOP4(); 
， 
SCL = 0; 
I2C_WaitACK(); 
} 
/函数 名 称 :DPC _Recbyte 
/功能 :接收 一 个 字 节 数据 
/入 口 参数 :无 


/出 口 参数 :ucByte - 接收 到 的 学 节 数 据 


uchar I2C Recbyte() 

{ 
uchar ucByte=0, 1; 
SDA=1; 
for (1=0; 1<8; 1++) 


// 左 移 一 位 ， 移 出 的 位 进入 CY 


// 传 输 过 程 中 ， 数 据 不 能 变动 


// 允 许 数据 变动 
等 待 从 机 的 应 答 信和 号 


/释放 数据 线 ， 准 备 接收 


/数据 的 8 位 依次 接收 ， 先 高 位 后 低位 


SCL = 0; 
NOP4(); 
SCL= 1; 
NOP4(); 
ucByte <<= 1; 





// 数 据 左 移 空 出 最 低位 刹 数 据 


if(SDA) 
{// 新 数据 是 1， 放 入 最 低位 
UcByte=ucByte|0x01; 
} 
NOP4(); 
} 
SCL=0; 
return ucByte; 
} 
/函数 名 称 :PC _SendMorebytes 
/功能 :在 指定 器 件 内 部 的 指定 地 址 处 连续 写 入 多 个 字 节 数据 
/入 口 参 数 :uchar ucAddressWR - 器 件 的 写 地 址 


0 uchar ucAddress - 器 件 内 部 地 址 
// uchar *ucpByte - 数据 的 指针 

// uchar ucNum - 数据 的 个 数 

// 出 口 参 数 : 无 


void I2C SendMorebytes(uchar ucAddress WR, uchar ucAddress, uchar *ucpByte, uchar ucNum) 
{ 








uchar i; 
DC_Start(); // 发 送 启动 信号 
I2C_Sendbyte(ucAddressWR); 。 // 器 件 地 址 + 写 +ACK 应 答 
I2C Sendbyte(ucAddress); // 号 入 数据 的 首 地 址 +ACK 应 答 
for(i=0; i<ucNum; 1++) 
{ 
I2C_ Sendbyte(*ucpByte); /发 送 数据 
ucpBytett; // 指 问 下 一 个 等 发 送 数 据 
} 
DC _Stopl); /产生 停止 信和 号 


} 
// 函 数 名 称 : IC _ReadMorebytes 


/功能 :从 指定 器 件 内 部 的 指定 地 址 处 连续 读 多 个 字 节 数据 
/入 口 参 数 :uchar ucAddressWR - 器 件 的 写 地 址 


// uchar ucAddress - 器 件 内 部 地 址 
// uchar *ucpByte - 数据 的 指针 

// uchar ucNum - 数据 的 个 数 
/出 口 参数 :无 


vold I2C ReadMorebytes(uchar ucAddressWR, uchar ucAddressRD, 
uchar *ucpByte, uchar ucAddress, uchar ucNum) 











{ 
uchar i; 
I2C Start(); /产生 启动 信号 ， 下 面 启动 写 操作 
I2C Sendbyte(ucAddressWR); // 发 送 器 件 写 地 址 
I2C Sendbyte(ucAddress); // 友 送 占 件 内 部 地 址 +ACK 应 答 
I2C Start(); /产生 月 动 信 号 ， 下 面 启动 读 操作 
I2C Sendbyte(ucAddressRD); // 发 送 器 件 读 地 址 
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for(i=0; i<ucNum-1; i++) // 连 续 读 数据 





{ 
*ucpByte = I2C Recbyte0; V/ 读 一 个 字 节 并 保持 
I2C_ACKO; /产生 应 答 信 和 号 
UcpByte++; /指针 指向 下 一 个 数 

} 

*ucpByte = I2C Recbyte(); // 读 最 后 一 个 字 节 数据 

I2C NOACKO; /产生 非 应 答 信 和 号 

I2C StopO; /产生 停止 信和 号 


6.3 ” 单 总 线 


单 总 线 (1-Wire) 是 DALLAS 公司 推出 的 一 种 单线 双 同 串 行 总 线 ， 仪 用 一 根 线 即 可 实 
现 多 个 器 件 间 的 数据 传输 。 目 前 ， 常 用 的 单 总 线 接口 蕊 片 有 数字 温度 传感器 DS18B20、 单 总 
线 控制 器 DSIWM 和 D-A 转换 器 DS2450 等 。 本 节 将 以 单 总 线 温度 传感器 DS18B20 为 例 ， 
介绍 单 总 线 接口 器 件 的 引 脚 功能 、 时 序 及 使 用 方法 ; 最后， 给 出 AT89C52 单片机 扩展 
DS18B20 的 例子 。 


6.3.1 单 总 线 的 引 肢 功能 和 时 序 


1. 单 总 线 的 引 脚 功能 

在 单 总 线 接口 扩展 中 ， 一 根 线 DQ 将 所 有 器 件 连接 在 一 起 ， 如 图 6-19 所 示 。DQ 是 双向 
传输 线 ， 可 以 传送 时 钟 信号 和 数据 。 为 保证 总 线 空 闪 时 该 引 脚 为 高 电 平 ，DQ 引 脚 必须 经 过 
一 个 约 5kQ 的 电阻 与 正 电源 相连 ， 如 图 6-20 所 示 。 另 外 ， 在 图 6-20 中 ， 主 机 是 指 单片机 等 
控制 器 。 没 有 专用 单 总 线 引 脚 的 单片机 可 以 用 TO 口 引 脚 模拟 单 总 线 引 脚 。 





























6-19 单 总 线 接口 扩展 示意 图 


DS18B20 单 总 线 端口 
Rx〔 接 收 ) 





6-20 ”DS18B20 单 总 线 引 脚 硬件 结构 示意 图 
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使 用 单 总 线 接口 器 件 时 要 注意 : 

1) 在 单 总 线 通信 中 ， 只 能 有 一 个 主机 《〈 只 有 含 CPU 的 器 件 可 以 做 主机 )， 并 且 从 机 只 
能 被 动 地 与 主机 通信 。 

2) 单 总 线 接口 器 件 都 具有 唯一 、 不 能 更 改 ， 且 与 其 他 器 件 不 同 的 64 位 ROM 序列 号 ， 
主机 可 以 通过 该 序列 号 寻 址 单 总 线 上 挂 接 的 从 机 。 

3) 单 总 线 的 数据 传输 顺序 是 “ 先 低 位 ， 后 高 位 ” 

4) 单 总 线 接口 器 件 采用 寄生 电源 的 供电 方式 时 ， 不 需要 外 接 电源 。 

2. 单 总 线 的 引 脚 时 序 

为 保证 数据 传输 的 正确 性 ， 单 总 线 接口 器 件 通 信 过 程 中 必须 按照 通信 协议 要 求 产 生 总 线 
信号 。 单 总 线 协 议 中 的 信号 类 型 有 以 下 儿 种 ,分别 是 复位 脉冲 、 存 在 脉冲 、 写 0 信号 、 写 1 
信号 、 读 0 信号 和 读 1 信号 。 上 述 信 号 中 ， 除 了 存在 脉冲 ， 所 有 信号 均 由 主机 产生 。 这 些 信 
写 的 时 序 如 图 6-21 所 示 ， 下 面 分 别 介绍 。 
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6-21 DS18B20 的 DQ 引 脚 时 序 
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(1) 复位 脉冲 

单 总 线 的 数据 传输 开始 于 主机 发 出 复位 脉冲 ， 这 是 总 线 初始 化 操作 。 如 图 6-21 所 示 ， 
主机 《〈 即 控制 器 ) 将 DQ 引 脚 置 为 低 电 平 ， 即 将 总 线 的 电 平 拉 低 ， 并 保持 480 一 960hs， 以 产 
生 “ 复 位 脉冲 ”。 复位 脉冲 发 出 后 ， 主 机 重新 将 DQ 置 为 高 电 平 ( 即 释放 总 线 ) 并 等 生 15 一 
60us， 之 后 检测 从 机 是 否 发 出 了 “存在 脉冲 ” 若 检 测 到 “存在 脉冲 ” 则 开始 通信 ， 否 则 不 
通信 。 

(2) 存在 脉冲 

主机 发 出 复位 脉冲 并 释放 总 线 时 ， 总 线 上 产生 上 升 党 。 从 机 (此 处 指 DS18B20) 检测 到 
该 上 升 沿 后 ， 等 得 15 一 60hs 再 将 总 线 DQ 引 脚 置 为 低 电 平 ， 并 保持 60 一 240hs。 如 网 6-21 
所 示 ， 这 个 持续 60 一 240hs 的 低 电 平 即 是 从 机 发 出 的 “存在 脉冲 ”。 

(3) 主机 的 写 时 际 

主机 通过 写 “0” 时 隙 向 从 机 发 送 逻 辑 0， 通 过 写 “1” 时 际 向 从 机 发 送 逻 辑 1。 写 “0” 
时 隙 和 写 “1” 时 阶 都 必须 维持 至 少 60us。 两 次 写 时 际 之 间 人 至 少 需 要 lns 的 恢复 时 间 。 产 生 
写 “0” 时 孙 和 写 “1” 时 阶 的 方法 分 别 如 下 : 

1) 产生 写 “0” 时 隐 的 方法 是 ， 主 机 拉 低 总 线 电 平 ， 并 保持 60 一 120hs， 然 后 释放 总 线 
( 即 向 总 线 写 1 )。 

2) 产生 写 “1” 时 际 的 方法 是 ， 主 机 拉 低 总 线 电 平 ， 并 在 1$hs 内 释放 总 线 ， 

写 “0” 时 队 和 写 “1” 时 际 都 以 拉 低 总 线 开始 ， 从 机 检测 到 由 此 产生 的 下 降 沿 后 ， 将 在 
1 一 60hs 内 读 取 数 据 ， 即 检测 总 线 上 的 电 平 ， 低 电 平 为 0， 高 电 平 为 1。 

(4) 主机 的 读 时 际 

主机 产生 读 时 际 后 ， 从 机 才能 同 主机 发 送 数 据 。 主 机 产生 读 时 阶 的 方法 是 将 总 线 拉 底 ， 
并 保持 至 少 1ns， 然 后 释放 总 线 。 从 机 检测 到 总 线 上 的 这 个 上 升 沿 信号 后 ， 将 数据 送 到 总 线 
上 、 发 给 主机 。 若 从 机 发 给 主机 的 是 0， 则 总 线 上 产生 主机 读 “0” 时 隙 ， 若 发 给 的 是 1， 则 
产生 谈 “1” 时 除 。 需 要 注意 的 是 ， 从 机 的 数据 只 能 保持 15ps， 因 此 主机 必须 在 产生 读 时 阶 
后 的 15hs 内 完成 读数 据 的 操作 。 


6.3.2 ”DS18B20 的 使 用 方法 


DS18B20 是 DALLAS 公司 推出 的 单 总 线 温 度 传 感 器 ， 因 其 具有 结构 简单 、 精 度 高 等 优 
点 ， 而 广泛 应 用 于 温度 监控 等 单片机 应 用 系统 。 
1. DS18B20 的 引 脚 及 性 能 指标 
DS18B20 有 3 个 引 脚 ， 分 别 是 : 
1) GND (3 引 脚 1)， 接 地 引 脚 。 
2) DQ (3 引 脚 12)， 单 总 线 的 数据 输入 /输出 和 时 钟 信号 引 脚 。 
3) VDD (3 引 脚 3)， 接 外 部 电源 (电压 范围 为 +3~~+5.5V) 的 引 脚 ， 知 采用 寄生 电源 方 
式 供电 ， 则 该 引 脚 应 接地 。 
DS18B20 的 主要 性 能 指标 有 : 
1) 可 测 温度 的 范围 为 -55~+125°C。 
2) 温度 分 辨 率 可 以 配置 为 9~12 位 ， 在 12 位 时 的 单 次 转换 时 间 为 750ms。 
3) 温度 测量 在 -10~+8SC 时 ， 测 量 精度 为 士 0.S'C 。 
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4) 可 以 设置 温度 的 上 、 下 限 报警 值 ， 并 存在 其 内 部 的 非 易 失 存储 器 中 。 

5) 能 够 识别 产生 温度 报警 的 器 件 。 

2. DS18B20 的 操作 指令 

在 单 总 线 通信 中 ， 主 机 首先 选择 与 之 通信 的 DS18B20， 然 后 通过 给 DS18B20 发 操作 命令 来 
控制 其 工作 。DS18B20 的 所 有 操作 命令 均 以 8 位 二 进 制 数 表示 ， 见 表 6-3 由 表 6-3 可 知 ，ROM 
命令 主要 用 于 DS18B20 的 定位 《如 确定 总 线 上 哪 一 个 DS18B20 出 现 了 报警 )， 而 存储 控制 命令 
主要 用 于 控制 温度 转换 和 数据 的 读 、 写 等 。 

表 6-3 DS18B20 的 ROM 命令 


小 & 口 命令 a fr 台 已 
类 别 编码 命令 名 称 功能 


读 取 DS18B20 的 ROM 序列 号 ， 当 总 线 上 只 有 一 片 DS18B20 时 才能 使 用 此 指令 


55H 匹配 ROM 发 出 该 命令 后 接着 发 DS18B20 的 ROM 列 号 。 当 总 线 上 有 多 个 DS18B20 的 ROM 序列 
国 号 时 ， 可 以 通过 该 命令 对 指定 的 DS18B20 进行 操作 































































































ROM A i TE 和 
全 通过 该 命令 可 以 跳 过 ROM 匹配 ， 让 总 线 上 的 所 有 DS18B20 同时 操作 ， 比 如 同时 进行 
温度 转换 

报警 搜索 找 出 在 最 近 一 次 温度 转换 时 出 现 报警 的 DS18B20 

读 取 总 线 上 所 有 DS18B20 的 ROM 序列 号 

澡 志 二 庆 启动 在 线 的 DS18B20 进行 温度 转换 。 转 换 过 程 中 DS18B20 将 转换 状态 发 给 主机， 如 0 

区 表示 正在 转换 ， 而 1 表示 转换 已 经 结束 

a 读 寄存 器 读 DS18B20 内 部 所 有 暂 存 器 ，DS18B20 将 读 到 的 9 个 字 节 数据 发 送 给 主机 
| | 玉林 主机 向 DS18B20 发 送 3 个 字 节 的 数据 ， 这 3 个 字 节 的 数据 被 写 入 DS18B20 暂 存 器 的 第 
制 命 ee 2、3、4 个 字 节 ( 即 TH、TL 和 配置 寄存 器 ) 
令 将 DS18B20 内 部 暂 存 器 TH、TL 和 配置 寄存 器 的 数据 复制 到 EEPROM 














贞 
B8H 将 EEPROM 中 数据 写 入 TH、TL 和 配置 寄存 器 。 该 操作 会 在 DS18B20 上 电 时 自动 完成 
DS18B20 主机 发 送 电源 状态 















































(1) DS18B20 的 ROM 序列 号 

ROM 序列 号 是 每 个 单 总 线 接口 器 件 都 有 的 唯一 的 编号 ， 共 64 位 ， 其 中 ， 最 后 8 位 是 三 
家 号 (Family Code)，DS18B20 的 广 家 号 是 10H， 中 间 48 位 是 序列 号 (Serial Number); 最 
高 8 位 是 CRC 元 余 检 验 码 (CRC Code )。 

(2) DS18B20 内 部 的 存储 结构 

DS18B20 内 部 存储 资源 由 高 速 暂 存 器 和 EEPROM 构成 ， 如 图 6-22 所 示 。 其 中 ， 暂 存 
器 的 第 4 个 字 节 是 配置 寄存 器 〈 见 表 6-4)， 其 第 6 位 和 第 5 位 用 于 设置 温度 传感器 的 位 数 
《 即 分辨 率 )。 














和 暂 存 器 《上 电 时 的 状态 ) 


温度 的 低 字 市 “50H) 


字 市 0 











85°C 







N= 













字 节 1 温度 的 高 字 市 (05H) EEPROM 

十 2 | 玉 用 户 的 守 玫 也 下 | 一 一 "TH 或 用户 的 守 记 到 到 1 
字 节 3 人 LL 或 用 户 的 字数 据 2* "一 一 一 | 工 或 用 户 的 字 节 数据 2 | 
字 节 4 
字 节 5 

字 节 6 

字 和 有 9 * 上 电 时 的 状态 取决 于 

字 节 8 EEPROM 中 保存 的 值 


6-22 DS18B20 的 存储 结构 
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ET 


| 1 10 位 的 温度 传感器 
| 11 位 的 温度 传感器 
12 位 的 温度 传感器 
DS18B20 的 默认 分 辩 率 为 12 位 。 温 度 值 的 低 字 节 和 高 字 节 分 别 存放 于 暂 存 器 的 字 节 0 
和 字 节 1。 另 外 ，DS18B20 可 以 采集 正 、 负 温度 ， 因 此 温度 以 补 码 形式 存放 。 采 用 12 位 分 
辨 紊 时 的 温度 存放 格式 见 表 6-5， 其 中 : 
1) 字母 “S” 代 表 温 度 的 符号 位 ， 这 些 位 为 1 时 ， 温 度 为 负数 ， 否 则 为 正 数 。 
2) 表格 中 的 数字 为 对 应 二 进 制 位 的 权重 。 其 中 低 字 节 的 bit3~bit0 是 二 进 制 小 数位 ， 
其 余 位 是 整数 位 。 例 如 ， 若 温度 数据 为 OFE6FH (1111 1110 0110 1111B)， 则 温度 值 为 - 
Wp eS A 0 0 D0 0 0 受 2 二 六 
2 +1X2 +1X2 +1X2 +1X2 。 在 DS18B20 复位 时 ， 暂 存 器 字 节 0 和 字 节 1 的 值 分 别 是 
50H 和 05H， 则 温度 值 为 85%C。 






































表 6-5 温度 存放 格式 





3. DS18B20 的 使 用 方法 

若 DS18B20 采用 其 默认 配置 (12 位 的 温度 分 辨 率 )， 并 假设 总 线 上 只 存在 一 个 
DS18B20， 则 DS18B20 的 使 用 步骤 如 下 : 

1) 检测 DS18B20 是 否 存在 〈 在 线 )， 知 存在 则 进入 下 一 步 操作 ， 否 则 不 能 进行 通信 。 

2) 向 DS18B20 发 送 命令 0CCH， 即 跳 过 ROM 匹配 环节 。 

3) 癌 DS18B20 发 送 命令 44H， 月 动 温度 转换 。 

4) 向 DS18B20 发 送 命令 OBEH， 、 ， 结果 。 

5) 连续 从 DS18B20 的 暂 存 右 读 取 9 个 字 节 数据 ， 其 中 第 0 个 和 第 1 个 字 贡 分 别 为 温 
度 的 低 字 节 和 高 字 市 。 


6.3.3 ”DS18B20 的 应 用 实例 


图 6-23 给 出 了 一 个 以 AT89C52 单片机 为 主 控制 器 ， 用 D18B20 采集 温度 的 晶片 机 应 用 
系统 Proteus 仿真 模型 〈 本 书 第 9 章 介绍 了 Proteus 仿真 软件 的 使 用 方法 ， 请 读者 参考 )。 该 
单片机 应 用 系统 由 以 下 电路 模块 组 成 : 

1) 复位 电路 ， 提 供 了 两 种 单片机 复位 方式 ， 包 括 上 电 复 位 和 按键 复位 。 
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2) 时 钟 电路 ， 为 系统 提供 时 钟 信 号 ， 其 中 晶振 的 频率 为 1 2MHz。 


3) 单片机 利用 P3.5 引 脚 模拟 单 总 线 的 DQ 引 脚 ， 实 现 对 D18B20 的 控制 ， 


转换 结 


并 读 取 温度 


4) 显示 电路 ， 是 由 4 位 共 阴 极 数码 管 构成 的 动态 显示 电路 。 数 码 管 的 段 控 信 号 由 单 片 





机 的 P0 口 输出 ， 位 控 信 号 由 单片机 P2 口 输出 。 


C2 ”时钟 电路 

















PO.0/ADO 
PO.1/AD1 
PO0.2/AD2 
XTAL2 P0.3/AD3 
PO.4/AD4 
PO.S/ADS 
PO.6/AD6 
PO.7/AD?7 







P2.0/A8 
P2.1/A9 

P2.2/A10 
PSEN P2.3/A11 
ALE P2.4/A12 
EA P2.5/A13 







| R 人 | 28s 


P2.6/A14 
P2.7/A15 
















P1.0/T2 P3.0/RXD 
P1.1/T2EX P3.1/TXD 
P1.2 P3.2/INTO 
P1.3 P3.3/INT1 
P1.4 P3.4/TO 
P1.5 P3.5/T1 
P1.6 P3.6WR 
P1.7 P3.7/RD 


AT89C52 一 


6-23 ”基于 DS18B20 的 温度 采集 系统 仿真 图 






| 
C 
DD 
加 1 









【 例 6-3】 针对 图 6-23 所 示 单 片 机 系统 ， 设 计 C51 程序 ， 完 成 以 下 功能 : 









| 


DS18B20 RESPACK-8 


















S1 国 
SO 国 


图 | 图 
om IN 
DID 








四 8 D6 


读 取 温度 传 


感 融 DS18B20 提供 的 温度 信息 ， 并 将 温度 值 显示 在 数码 管 上 ， 要 求 显示 到 小 数 点 后 一 位 。 


解 : 程序 如 下 : 


#include <stdio.h> 

#include <reg52.h> 
#include <intrins.h> 
#include <math.h> 

#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 


uchar temp data[2]={0x00,0x00}; // 读 出 温度 数据 存储 单元 
sbit DQ=P3 人 5; // 单 总 线 引 脚 

/ 共 阴 极 数码 管 显示 

uchar ucDisbuf[] = {0,1,2,3,4,5,6,7}; /显示 绥 冲 区 


// 共 阴极 数码 管 学 型 码 表 0 一 9、'-' 和 但 

uchar duan[]={0x3f,0x06,0xSb,0x4f,0x66,0x6d,0x7d,0x07,0x7f,0x6f,0x40,0x00}; 
uchar wei[]={0xf7,0xfb,0xfd,0xfe};// 位 码 

/子孙 数 名 :delay_mas 

/功能 : 延 时 若干 蓝 秒 ms 

/入 口 参数 :uint p 延 时 毫秒 个 数 

/出 口 参数 :无 
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/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lus) 
void delay ms(uint p) 


{ 
uchar 1,J,k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(1=6;i>0;1--) 
forQ=81;j>0;j--); 
” 
} 
/函数 名 称 :display 





/功能 :数据 数码 管 显示 


/入 口 参 数 :uchar *ucdis - 显示 缓冲 区 数组 的 指针 


/出 口 参数 :无 
void display(uchar *ucdis) 
‘ 
inti= 0; 
for(1=0; 1<4; 1++) 
{ 
P2=0xff; 
if(i==2) 
{ 
PO=duan[ucdis[i|]|Ox80; 
} 
else 
{ 
PO=duan[ucdis[i]]; 
} 
P2=weilil; 
delay_ ms(2); 
} 
} 
/函数 名 称 :delay 


/功能 :实现 不 精确 延 时 
// 入 口 参数 :t-- 延 时 时 间 
// 出 口 参 数 :无 
void delay(uint t) 
{ 

while(t--); 


} 
/函数 名 称 :DS18B20 Init 


/显示 缓冲 区 显示 位 数 





/ 送 灭 码 刷 新 显示 
// 送 段 控 信和 号 


/个 位 数 带 小 数 点 的 字 型 码 


/不 带 小 数 点 的 字 型 码 


// 送 位 控 信 和 号 
/ 延 时 视觉 暂 留 


// 功 能 :初始 化 DS18B20， 发 出 复位 脉冲 并 检测 D18B20 的 存在 脉冲 


/入 口 参数 :无 


/出 口 参数 :bit - 检测 DS18B20 的 结果 ，1: 检测 到 了 “〈 正 常 )，0: 


bit DS18B20 Init(void) 
{ 


没 检测 到 《故障 ) 


bit flag; 


DQ=1; // 拉 高 电 平 
delay(8); // 延 时 为 拉 低 电 平 做 准备 
DQ = 0; // 拉 低 电 平 
delay(90); // 延 时 最 少 480us 
DQ=1: // 拉 高 电 平 DS18B20 等 待 
delay(8); //DS18B20 等 待 
flag = ~DQ; // 读 存在 脉冲 的 电 平 (应 该 为 低 电 平 ) 
DQ=1; 
delay(90); // 延 时 
return (flag); 
} 
/函数 名 称 :Write_Byte 


/功能 :向 DS18B20 写 入 一 个 字 节 数据 
/入 口 参数 :ucWrite - 写 入 的 字 节 数据 
/出 口 参数 :无 
vold Write _ Byte(uchar uc WriteByte) 
' 
uchar i; 
for (1=0; 1<8; 1++) 
{ 
DEQ=0; 
ucWriteByte>>=1; 
DQ =CY; 
delay(6); 
DQ = 1; 


/ 男 数 名 称 :Read_byte 
/功能 :从 DS18B20 读 一 个 字 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 : 读 到 的 一 个 字 节 数据 
uchar Read_Byte(vold) 
{// 先 接收 低位 后 接收 高 位 
uchar i, ucReadByte=0; 
for (1=0; 1<8; 1++) 


{ 


字 节 数据 


ucReadByte >>= 1; 
DQ=0; 

_nop 0; 

DQ = 1; 

_nop 0; 

if{(DQ) 

{ 


/ 拉 低 总 线 电 平 ， 写 时 除开 始 
// 左 移 一 位 ， 最 低位 进入 CY 
// 最 低位 送 上 总 线 

// 延 时 

// 释 放 总 线 





// 数 右 移 一 位 ， 空 出 最 高 位 一 位 
// 拉 低 电 平 ， 读 时 际 开始 
// 延 时 
/释放 DQ， 准 备 读 总 线 

// 延 时 后 读数 


// 读 到 1 则 放 入 最 高 位 


UcReadByte|=0x80; 


delay(8); 


// 延 时 达到 读 时 际 的 时 间 要 求 
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DQ=1; /释放 总 线 
} 
return(ucReadByte); 


} 

// 国 数 名 称 :Read_Temp 

/功能 : 读 出 18B20 温度 数据 ， 并 启动 下 一 次 转换 

// 入 口 参数 :无 

/出 口 参数 :bit - 检测 DS18B20 的 结果 ，1: 检测 到 了 【正常 )，0: 没 检测 到 (故障 ) 
bit Read Temp(uchar *ucpTemp) 





{ / 若 为 检测 到 DS18B20， 则 故障 返回 
if(DS18B20 InitO== 0) 
{ 

return(0); 

} 
Write _ Byte(OxCC); // 跳 过 ROM， 不 检测 序列 号 测 
Write _ Byte(0x44); // 启 动 转换 命令 
DS18B20 InitO: /再 次 初始 化 
Write _ Byte(OxCC); /发 跳 过 ROM 命令 
Write Byte(0xBE); /局 动 温度 采集 
ucpTemp[0]=Read Byteg; /温度 低 8 位 
ucpTemp[1]=Read Byte(); /温度 高 8 位 
return( 1); 


} 

/函数 名 称 :DisBufTemp 

/功能 :温度 值 放 入 显示 缓冲 区 

/入 口 参数 :uchar *ucpTemp - DS18B20 提供 的 温度 数据 





























/出 口 参数 :无 

vold DisBufTemp(uchar *ucpTemp) 

| float fTempReal; // 实 际 温度 
int iTempShow; // 显 示 的 温度 的 有 效 位 ( 含 小 数 点 后 一 位 ) 
int iTempAbs; /显示 温度 的 绝对 值 
int iCal; /计算 用 中 间 变 量 
fTempReal =(inb(ucpTemp[1]<<8lucpTemp[0])*0.0625; /计算 实际 温度 
iTempShow=(int)(fTempReal*10); /温度 放大 10 倍 ， 小 数 点 后 仅 显 

/ 示 工 位 
iTempAbs=abs(GiTempShow); // 取 温度 绝对 值 ， 为 显示 做 准备 
ifiTempShow>=0) 
{ W/W 正 数 在 数码 管 最 蜗 位 显示 温度 百 位 
ucDisbuff0]=(uchar)ITempAbs/1000); 
} 
else 
{ /负数 在 数码 管 最 高 位 显示 人 负 号 '- 
ucDisbuff0]= 10; //-' 的 索引 值 

} 
iCal = (iTempAbs)%1000; 
ucDisbuff1]=(uchanGiCaly100); /温度 的 十 位 
ucDisbuf[2]=(uchanGCal%100/10); /分 离 个 位 
ucDisbuff3]=(uchar)(iCal%10):; // 分 离 小 数 点 后 第 1 位 
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} 








// 主 函数 
vold main() 
{ 
Read Temp(temp data); /第 一 启动 转换 
delay ms(20000); // 等 竺 温度 转换 完成 
while(1) 
{ 
if(Read Temp(temp data)) /温度 读 取 正常 则 将 温度 值 放 入 显示 绥 冲 区 
{ 
DisBufTemp(temp_data); /将 温度 放 入 显示 缓冲 区 为 显示 做 准备 
} 
display(ucDisbuf); /在 数码 管 上 显示 
delay ms(25); // 延 时 以 形成 视觉 暂 留 
} 
} 


6.4 ”小 结 


串 行 总 线 接口 器 件 因 其 体积 小 、 结 构 简 单 、 传 输 速 度 快 等 优点 广泛 应 用 于 单片机 应 用 系 
统 。 本 章 分 别 以 TLC2543、PCF8563 和 DS18B20 为 例 ， 介 绍 了 三 种 常用 串 行 总 线 SPI 总 
线 、TC 总 线 和 单 总 线 的 信号 时 序 、 通 信 协 议和 使 用 方法 。 时 序 是 理解 和 掌握 串 行 总 线 技术 
的 关键 ， 通 过 本 章 的 学 习 ， 读 者 应 当 掌 握 总 线 时 序 的 分 析 方 法 ， 并 能 编写 相应 的 程序 。 因 为 
在 实际 单片机 系统 程序 设计 中 ， 主 要 采用 C51 语言 ， 所 以 本 章 例题 中 仅 给 出 C51 语言 的 参 
考 程序 。 另 外 ， 本 章 例题 中 的 Proteus 仿真 模型 仅 用 于 仿真 研究 ， 没 有 考虑 数码 管 的 限 流 和 
驱动 问题 。 

















6.5 习题 











. 针对 例 6-1 的 功能 要 求 ， 编 写 汇编 语言 程序 。 
. 针对 例 6-2 的 功能 要 求 ， 编 写 汇编 语言 程序 。 
. 针对 例 6-3 的 功能 要 求 ， 编 写 汇编 语言 程序 。 
.比较 并 行 总 线 与 串 行 总 线 的 优 缺 点。 
5. 针对 如 图 6-6 所 示 电 路 ， 编 写 程序 循环 检测 TLC2543 的 11 个 模拟 量 输 入 ， 并 将 检测 
结果 存 入 单片机 片 内 RAM 从 40H 开始 的 连续 11 个 字 节 单元 中 。 




















人 玉 DD 一 
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第 7 章 KeilnVision4 集成 开发 环境 使 用 


Keil pVision4 是 Keil 软件 公司 为 8051 系列 微 控 制 器 及 其 兼容 产品 设计 的 集成 式 软件 开 
发 环境 。hVision4 集成 了 C51 编译 器 和 AS51 汇编 占 ， 其 界面 类 似 于 Microsoft VS， 文 持 C 语 
言 和 汇编 语言 程序 的 编写 和 调试 ， 功 能 强大 。 本 章 将 主要 介绍 利用 Keil uvVision4 软件 进行 
MCS-51 单片机 程序 设计 和 调试 的 方法 。 








7.1 建立 Keil 工程 


本 节 主 要 介绍 生成 Keil 工程 的 步骤 

1. 启动 kVision4 软件 

kVision4 软件 安装 后 将 在 时 面 上 生成 一 个 hvVision4 的 快捷 方式 图 标 ， 如 图 7-1a 所 示 ， 
鼠标 双击 该 图 标 后 ， 将 出 现 图 7-1b 所 示 的 nuVision4 软件 启动 画面， 启动 画面 消失 后 ， 出 
现 如 图 7-1c 所 示 的 软件 主 界面 。 








他 外 KE Tools by IL 
| 加 HVision'4 


Integrated Development Environme 


Copyright ©® 1997 - 2005 Ke Software 2005 - 2009 ARM Ltd. All rights reserved 
This product is protected by US and international laws. 


pVision4 





Eile Edit View Project Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window Help 
| 
NI 己 











c) 
图 7-1 kVision4 软件 启动 相关 信息 
a) 快捷 方式 图 标 b) 启动 画面 c) 软件 主 界面 








2. 生成 工程 文件 

首先 ， 在 软件 主 界面 用 鼠标 单 击 子 菜单 “Project” 一 “New KVision Project...”， 如 图 7-2a 
所 示 。 然 后 ， 在 弹出 对 话 框 ( 见 图 7-2b〉 的 “文件 名 WN)” 框 中 输入 工程 名 ， 此 图 中 工程 名 设 
置 为 “Test_CreatProject”。 工程 的 “保存 类 型 (T)” 默 认为 “*.uvproj” 且 不 可 更 改 。 
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3. 选择 控制 器 类 型 

生成 工程 文件 后 将 弹出 图 7-2c 所 示 的 选择 CPU 对 话 框 ， 其 中 “Data base” 框 中 显示 所 
有 kVision4 软件 文 持 的 微 控制 器 的 供应 商 ， 用 鼠标 左 键 单 击 对 应 供应 商 名 称 左 边 的 加 号 将 出 
现 该 生产 商 的 微 控制 右 列 表 ， 进 一 步 用 鼠标 左 键 单 击 相应 的 条 目 即 可 选中 目标 微 控 制 器 ， 同 
时 右 侧 的 “Description” 框 中 显示 所 选 微 控 制 咒 的 基本 信息 。 单 击 “ 选 择 CPU” 对 话 框 左下 
方 的 “OK ”按钮 确认 选择 后 将 弹出 图 7-2d 所 示 对 话 框 ， 以 确认 是 否 加 入 标准 8051 局 动 代 
人 码 ， 如 果 进 行 汇编 语言 程序 设计 ， 则 应 选择 “ 否 (N)” 如 有 果 进 行 C 语言 编程 ， 则 除非 用 到 一 


些 增强 功能 ， 也 应 该 选择 “ 否 (N)”。 














完成 控制 器 选择 后 ， 将 生成 一 个 空 的 工程 项 目 ， 其 界面 如 图 7-2e 所 示 。 使 用 者 可 以 通 
过 单 击 工程 界面 中 的 菜单 栏 和 快捷 工具 栏 ， 打 开 相 应 的 对 话 框 〈 如 “文件 编辑 ”对 话 框 和 


“输出 ”对 话 框 ) 或 完成 相应 的 设计 任务 〈 如 源 文件 的 编译 和 调试 等 )。 
eee ew Proicst [ 
TID Hn, tm kis jolies P| 


pVision4 


New Multi-Project Workspace... 
OQpen Projedt... 
Close Project 


Export 








| 名 称 修改 日 期 站 2 











,| 
] 





组 织 ”新 建文 件 夫 









工程 在 计算 机 硬盘 中 的 存放 位 置 〈 路 径 ) 
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， -加 AT91FR4042 
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厂 Use Bdended Linker (LX51) instead of BL51 
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Test_Creatproject - bVision< 


b) 


Copy Standard 8051 Startup Code to Project Folder and Add File 
to Project ? 


File Edit View Project Flash Debug Pefripherals Tools SVCS Window Help 


jC 


让 总 总 六 ,广汉 全 八 | 只 





芒 汪 摘 | 闭 | 纪 yj 疯 Tarset 1 





6) 


图 7-2 生成 工程 文件 





a) 建立 工程 的 沫 单 b) 工程 文件 保存 对 话 框 c) 选择 CPU 对 话 框 d) 是 否 加 入 标准 8051 启动 代码 选择 对 话 框 6) 空 的 工程 项 目 界面 
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7.2 ”生成 源 程序 文件 


建立 空 的 工程 项 目 后 ， 需 将 源 程序 加 入 到 工程 中 进行 编译 链接 ， 以 生成 程序 的 目标 文 
件 。 目 标 文件 下 载 到 单片机 的 程序 存储 器 后 ， 单 片 机 才能 运行 该 程序 。 下 面 简 要 介绍 生成 源 
程序 文件 的 方法 。 
1. 新 建 源 程序 文件 
忌 标 单 击 “File” 一 “New” 子 菜单 ， 生 成 一 个 名 为 “Text1” 的 文档 编辑 窗口 ， 在 窗口 
中 写 入 源 程序 ， 窗 口 名称 变 为 “Textl*” 如 图 7-3a 所 示 。 之 后 ， 单 击 “File” 一 “Save” 菜 
单 ， We ( 见 图 7-3b)， 用 以 选择 文件 保存 路 径 和 文件 名 称 。 汇 编 语言 程 
序 文件 和 C 语言 程序 文件 的 扩展 名 分 别 为 “.asm” 和 “.C”。 文 件 保存 后 的 源 程序 编辑 窗口 
如 图 7-3c 所 示 。 




















田光 Target 1 < ;使 程序 可 以 使 用 PO 或 CY 等 息 
Ee 
inc se 世 - 


机 Pl 中 迁 接 到 一 个 Leo 条 ， 这 样 定义 方便 程序 阅读 和 调试 


生字 
机 系统 的 唱 撒 且 率 约 为 12MHz， 即 机 器 周期 约 为 lus 
void Delay-i_ms(unsigned int i) 


neigned int j; 
for(;1i>0;i--)//i 的 初 值 来 自 于 程序 的 入 口 参数 ,不 必 赋 初 值 


Ey (j=0; j<125; j++) 


} 
下 


用 和 上 main(void) 


华人 好 灯 状 态 初始 化 为 炮 灭 

/75 钴 环 条 体 永 远 为 真 ， 程序 不 停止 ,保证 单片机 系统 始终 处 于 程 
八重 护 移 状态 下 ， ' 不 类 控 . 

{ 


4L9 电 和 蒜 出 低 电 平 使 小 灯 点 亮 

59ay fi ms C1000); eh 
ED = AI 8 生得 出 高 电 平 使/ 小 灯 煽 灭 
be?ay_1: ms (1000); // 迁 


Build Output 





* 上 


Simulation 
a) 











01 1 和 80C3 头 文件 ， 厅 是 以 使 用 PO 或 CY 
02 // 吻 马 能 和 和 或 让 只 位 和 
039 #include <reg52 

04 | // 单 片 机 ?1. 0 乒 过 按 到 一 个 LEDp 灯 ,这 样 定义 方便 程序 阅读 和 调试 
05 由 sbit LED = P1^0: 

大 | // 延 时 i 个 ms 程序 

07 =// 要 求 : 单片机 系统 的 晶振 频率 约 为 12MHz, 即 机 器 周期 约 为 1us 


08 void Delay i ms (unsigned int i) 





09 白 : 
10 unsigned int j; 
11 for (;i>0; <-) /7i 的 初 人 来自 于 程序 的 ， 入 口 人 参数, 不 必 赋 初 值 
< { 
13 for (j=0;j<125;j++) 
修改 日 期 类 型 a 让 14 { 
15 
2014/9/16 9:43 C Source 16 } 
癌 STARTUP.A51 2009/5/7 14:37 A51 文件 17 
去 18 ~} 
Test CreatProject.Inp 2014/9/16 10:55 LNP 文件 和 9 日 // 主 程序 
LL Test CreatProject.M51 2014/9/16 10;55 M51 文件 20 void main (void) 
L] Test CreatProject.plg 2014/9/16 15;56 ”PLG 文件 at 


22 // 小 A 


[LL Test Creatprojectuvopt 2014/9/16 15:56 UVOPT 文件 








Delay_i_ms(1000): ”// 延 时 ] 和 


| © Baxhs , Re 
b) o 
图 7-3 ”生成 和 保存 源 程序 文件 
a) 文档 编辑 窗口 、b) 文档 保存 对 话 框 ec) 保存 后 的 源 程序 编辑 窗口 


23 LED 
回 Test pe 2014/9/16 11:59 矿 ision4 Project 24 // 循 环 条 本 i 保证 单片机 系统 始终 处 于 程 
1 IMAINIE TREE DA ri 25 // 序 挖 党 中 状态 下 ,不 
26 while (1) 
， 27 { 
文件 名 (N): | 加 加 | 28 LED = 0: //I/o 口 输出 低 电 平 使 小 灯 点 亮 
区 ] 29 Delay i ms(1000); ”// 延 时 1 秘 
保存 类 型 TD): |All Files (人 | 30 LED = 1; phd 灯 煌 无 
31 
32 
33 
> | 
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2. 将 源 程序 加 入 到 工程 中 

源 程 序 添 加 到 工程 中 才能 被 编译 和 调试 。 首 先 ， 在 界面 左 侧 的 “Project” 窗 口中 ， 
忌 标 单 击 “Target1” 左 侧 的 加 号 ， 之 后 会 展开 “Source Group1” 项 ， 忌 标 右键 单 击 该 项 
后 将 弹出 快捷 菜单 。 之 后 ， 鼠 标 左 键 单 击 该 染 单 中 的 “Add Files to Group “Source 
Group1”..….” 如 图 7-4a 所 示 ， 并 在 弹出 的 “Add Files to Group“Source Group 1 ”对 话 
框 中 选择 要 添加 的 源 程序 文件 ， 如 图 7-4b 所 示 。 添 加 文件 时 ， 需 要 注意 “文件 类 型 ” 选 
项 ， 若 添加 C 语言 程序 ， 应 选择 “C Source file (*.c)” 若 添 加 汇编 语言 程序 文件 ， 应 选 
择 “All Files (*.*)”。 








Open File 


Open List File ~ 
Add Files to Group 'Soure D 全 


查找 范围 (I: | 其 Tast_CreatFrojeet "| 和 四 园 ~ 


Open Map File 


EE Rebuild all target files 
| Build target 


A 


名 称 修改 日 期 
| 回 testc 2014/9/16 15:55 





Translate File 





SE stop build 


Add Group,,， 
Add Files to Group ‘Source Group 1'... 


TI 
文件 洛 : [teste 
冯 件 类 型 占 ): [c Source file (*.c) "| a | 

本 


Remove Group Source Group 1' and its Files 


是 Manage Components,.， 








x | Show Include File Dependencies 


a) b) 
图 7-4 加 入 源 程序 文件 到 工程 中 
a) “Project” 窗 口 的 右键 快捷 菜单 、b) 加 入 文件 对 话 框 








7.3 工程 的 基本 设置 


可 以 通过 “Options for Target” 界 面 完 成 工程 的 基本 设置 。 打 开 该 界面 的 方法 有 两 
种 ， 一 种 是 鼠标 左 键 单 击 主 界面 上 的 “Target Options” 人 快捷 菜单 〈 见 图 7-5a); 另 一 个 是 
单 击 “Project ”一 “Options for Target“Target 1 ...” 荣 单 〈 见 图 7-5b)。 在 图 7-5c 所 示 
的 “Options for Target” 界 面 中 有 多 个 选项 卡 可 用 于 工程 设置 。 下 面 介 绍 几 个 常用 选项 卡 
的 用 法 。 

(1)“Target” 选 项 卡 

图 7-5c 为 “Target” 选 项 卡 ， 其 中 : Xtal(MHz) 为 单片机 系统 模拟 仿真 时 所 采用 的 
晶振 频率 ; Memory Model 用 于 设置 C51 编译 器 的 存储 器 模式 (Small、Compact 和 
Large )， 通 常设 置 为 “Small”; Code Rom Size 用 来 指定 程序 存储 器 的 大 小 《Small、 
Compact 和 Large)， 影 响 JMP 和 CALL 指令 的 运行 ， 选 择 “Large” 即 可 ; 其 他 项 采用 
默认 设置 即 可 。 
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Project | Flash Debug ”Peripherals Tools SVCS Window 


New bVision Projedt... 

New Multi-Project Workspace.,.. 
Open Projedt... 

Close Project 





Export 

Manage 

Select Device for Target ‘Target 1°... 

Remove Item 
ROptions for Target ‘Target 1'... 

Clean target 
| Buildtarget FP 
EM Rebuild alltarget files 














Options for Target ‘Target 1" 
EE 
Device Target |Output | Listing| User | cs1 |a5l |BLS1 Locate| BLS! Wise| Debus | Wtilities| 





Atmel AT89552 
Xal (MHz 画 FF Use On<chip ROM (Qx0-Qx1FFF) 


Memory Model: [Smal': varables in DATA | 


Code Rom Size: [tsrge: 64K program -| 

















图 7-5 工程 设置 界面 


a) “Target Options” 人 快捷 菜单 “bj “Options for Target” 菜 单 “cj) “Options for Target” 界 面 


(2)“Device” 选 项 卡 
“Device” 选 项 卡 如 图 7-6 所 示 ， 该 选项 卡 与 图 7-2c 几乎 一 致 ， 其 功能 已 经 在 7.1 节 介 
绍 过 ， 此 处 不 再 歼 述 。 


Options for Target 'Target ] 


Device | Target | Dutput | Listing| Vser |c51 |A51 |BL51 Locate| BL51 Misc| Debug | wtilities| 


Database: [Geneic CPU Data Base =| 


厂 Use Edended Linker (LX51)instead of BL51 
FF Use Extended Bssembler [xs51] instead of 51 


8051 based Full Static CMOS controller with Three-Level Program 
Memory Lock, 32 MD lines, 3 Timers/Counters, 8 Intemupts Sources, 
Watchdog Timer, 2 DPTRs, 8K Fash Memory, 256 Bytes On-chip RAM 


Ok | Cancel | Defaults | Help | 





图 7-6 “Device” 选 项 卡 
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(03)“Output” 选 项 卡 

“Output ”选项 卡 ( 见 图 7-7) 用 于 设置 目标 文件 的 存放 位 置 等 信息 。“Name of 
Executable” 文 本 框 用 于 设 定 目标 文件 的 文件 名 ， 默 认为 当前 工程 的 名 称 。 鼠 标 左 键 单 击 
“Select Folder for Objects .…” 按 钮 后 ， 可 以 在 弹出 的 文件 夹 浏览 对 话 框 〈 见 网 7-8) 中 设置 
目标 文件 的 存放 路 径 。 在 “Output” 选 项 卡 中 ， 单 选 框 “Create Executable ”和 “ Create 
Library” 只 能 二 选 一 。“Create Executableg” 下 面 有 三 个 选项 ， 其 中 :“Debug Information” 和 
“Browse information” 分 别 代 表 生 成 调试 信息 和 生成 浏览 信息 ;“Create Hex File” 表 示 编 
译 、 链 接 后 将 生成 HEX 文件 ， 访 文件 为 程序 的 目标 文件 ， 目 标 文件 下 载 到 单片机 的 程序 存 
储 器 后 单片机 才能 工作 。hvision4 采用 BL51 链接 定位 器 ， 生 成 的 HEX 文件 为 HEX-80 格 
式 。 如 果 需 要 进行 程序 调试 或 将 目标 程序 下 载 到 单片机 中 ， 则 必须 选中 “Create Hex File” 
项 。“Create Batch File” 为 生成 批 处 理 文件 选项 ， 可 以 不 选 。 


Options for Target ‘Target 1" 中 





















Device | Target Output |iistins| VUser | C51 | M51 | BL51 Locate | BLS1 Misc | Debug | Vtilities| 


Select Folderfor Objects... | Name of Executable: [est_CreatProiect 


他 Create Executable: \Test_CreatProject 





Browse for Folder 


Folder : | 局 Test_CreatFroject "| ba EE 国 7 


办 


名 称 修改 日 期 

| jSTARTUP.A51 2009/5/7 14:37 
[test.c 2014/9/16 15:5: 

| 国 test.LST 2014/9/17 11:2: 
镁 test.OBJ 2014/9/17 11:2: = 
| » 


J Debug Information I¥ Browse Infomation 


厂 Create HEX Fle HEX Fomat: [HEx:s0 z| 





三 Create Library: \Test_CreatProject.LIB 厂 Create Batch File 








Path: 

















7-7 “Output” 选 项 卡 7-8 目标 文件 路 径 选择 窗口 
(4)“Listing” 选 项 卡 
“Listing” 选 项 卡 如 图 7-9 所 示 ， 用 于 设置 列表 文件 的 存放 路 径 和 所 包含 的 信息 。 列 表 
文件 的 扩展 名 是 “*.lst”。 鼠 标 左 键 单 击 “Select Folder for Listings ...” 按 钮 后 ， 可 在 弹出 的 
文件 夹 浏览 框 中 设置 列表 文件 的 存放 路 径 。 


Options for Target 'Target 工 








Device| Target | Dutput Listing |vser | C51 | M51 | BL51 Locate | BLS1 Misc | Debug | Utilities 


Select Folder for Listings... | Page Width: |120 一 Page Length: |65 司 


IJ CCompiler Listing: \*lst 
IY Conditional Symbols 厂 #include Files 厂 Assembh Code 








厂 C Preprocessor Listing: .\*ji 





Assembler Listing: .jst 
克 Conditional [7 Symbols Macros: | Fnal expansion only z| 厂 Cross Reference 





lv Linker Listing: \Test_CreatProject m51 
[ Memory Map [” Public Symbols [ Line Numbers 厂 Cross Reference 

[” Local Symbols VY Comment Records [” Generated Symbols 
[ Library Symbols 














7-9 “Listing” 选 项 卡 
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(5)“Debug” 选 项 卡 

“Debug ”选项 卡 ( 见 图 7-10) 用 于 设置 程序 调试 方式 ， 包 括 两 种 : 一 种 是 “Use 
Simulator ”方式 ， 用 pVision4 软件 来 模拟 单片机 的 硬件; 男 一 种 是 “Use” 方 式 ， 通 过 
“Use” 碳 侧 的 下 拉 列 表 来 选择 某 种 硬件 仿真 器 进行 单 族 机 仿真 ， 如 图 7-11 所 示 。 选 择 人 硬件 
仿真 器 后 ， 再 单 击 “Settings ”按钮 将 弹出 便 件 仿真 器 的 设置 界面 。 不 同人 硬件 仿真 器 的 设置 界 
而 不 同 ， 图 7-12 为 “Proteus VSM Simulator” 仿 真 器 的 设置 界面 。 








Options for Target "Target 1' 


Device| Target | Output | Listing| User | Csl | Ac51 | BL51 Locate | BIS1 Mise Lebug | tilities| 


他 Use Simulator Settings | 个 Use: | -| Settings | 


厂 LUmit Speed to Real-Time 


fw Load Application at Startup [ Runto mainf [w Load Application at Startup 厂 Runto main0 
Initialization File: Initialization File: 


Restore Debug Session Settings Restore Debug Session Settings 
[IY Breakpoints [wx Toolbox I[Y Breakpoints [¥ Toolbox 
Il¥ Watchpoints & PA [ Watchpoints 
[¥ Memory Display I¥ Memory Display 




















CPUDLE: Parameter: Driver DLL: Parameter: 


[S8051.DLL | [S8051.DLL | 


Dialog DLL: Parameter: Dialog DLL: Parameter: 


[or5l .DLL [paTs2 [resi .DLL [paTs2 
Cancel | Defaults | Help | 








7-10 “Debug” 选 项 卡 


VDMS1 Target Setup 





YIN Server Settines Cache Dptions 


wV Cache 用 
Host [127.0.0.1 ee ny 


Keil Monitor-51 Driver 
Keil ISD51 In-System Debugger 


MON390: Dallas Contiguous Mode | 
~ |LPC300 EPM Emulator/Programmer 
Initializatiq ST-uPSD ULINK Driver | 






Porte Boon 





7-11 硬件 单片机 仿真 器 选择 界面 7-12 “Proteus VSM Simulator” 仿 真 器 设置 界面 


7.4 程序 的 运行 和 调试 

将 源 程序 加 入 工程 后 ， 必 须 生 成 可 执行 的 目标 文件 ， 并 将 其 下 载 到 单片机 的 程序 存储 器 
中 ， 该 程序 才能 执行 。 而 在 这 之 前 ， 必 须 保 证 程序 没有 基本 的 语法 错误 ， 如 指令 格式 错误 和 
变量 重复 定义 等 。 在 hvVision4 中 ， 可 以 通过 “编译 〈Translate)” 和 碍 找 程序 中 的 语法 错误 ， 
通过 “生成 目标 文件 《Build)” 功 能 或 “重建 目标 文件 (Rebuild)” 功 能 将 没有 语法 错误 的 
源 程 序 转换 为 “HEX” 格 式 的 目标 文件 。 需 要 特别 强调 的 是 ， 知 没有 编译 错误 的 程序 不 能 产 
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生 预 期 的 运行 结果 ， 则 意味 者 程序 中 存在 逻辑 错误 ， 此 时 可 以 利用 pVision4 的 调试 
“Debug” 功 能 得 找 和 修正 钳 误 。 


7.4.1 程序 的 编译 和 链接 


1. 程序 的 编译 

可 以 通过 鼠标 左 键 单 击 快捷 到 单 中 的 “Translate”( 见 图 7-13a) 或 “Project” 一 
“Translate” 子 染 单 〈 见 图 7-13d) 进行 源 程序 编译 。 知 程序 没有 语法 错误 ， 则 “Build 
Output” 窗 口 的 输出 信息 为 :“test.c - 0 Error(s), 0 Warning(s)”， 表示 “test.c” 文 件 中 有 
0 个 敬告 (Warning〉 和 0 个 错误 (Error)， 如 图 7-14a 所 示 。 大 程序 中 存在 基本 语法 错 
误 ， 软 件 会 在 “Build Output” 窗 口 输出 错误 提示 信息 。 如 图 7-14b 所 示 , “test.c - 1 
Error(s)，0Warning(s) ”表示 “test.c ”文件 中 有 0 个 警告 (Warning) 和 1 个 错误 
(Error); 错误 提示 信息 “TEST.C(13): error C202: undefined identifier” 表 示 错 误 出 现 
在 “TESTC” 文 件 的 第 13 行 〈《 大 用 鼠标 单 击 错误 提示 信息 ， 则 在 源 程序 窗口 中 对 应 行 
的 行 首 会 出 现 绿色 箭头 ),“error C202” 表 示 错 误 编 号 为 C202， 而 C202 号 错误 为 
“Undefined Identifier”， 提 示 信 息 “‘j”: undefined identifier” 表 示 变 量 j 没有 定义 。 由 
图 7-14b 所 示 源 程序 可 以 看 出 ， 出 现 这 个 错误 的 原因 是 ， 文 件 第 10 行 的 变量 j 定义 语 
人 句 前 加 上 了 注释 符 写 “//”， 成 为 注释 信息 ; 去 挥 注释 符 写 “//” 后 再 次 编译 ， 错 误 提 不 
将 滑 估 ; 

































































Projec | Flash Debug Peripherals Tools SVCS Window 
New hVision Project.., 





:了 沿 尖 全 此 汽 |Tareet : 
Bd Me 


= 一 





(SS Translate (Ctri+F7) 


L New Multi-Project Workspace,,, 
| Translate the currently active file 
bm -~ CE 2 于 


Open Project... 

Close Project 
a) 

Export 

Manage 


Select Device for Target ‘Target 1°,,, 
Remove item 


AN Options forTarget Target 1.... Alt*F7 





Clean target 
a Build target F7 
[| Rebuild all target files 
E Batch Build., 
Translate F:\keil 程 序 \Test_CreatProject\test,c Ctrl*F7 


b) 


fs Stop build 





c) d) 
图 7-13 程序 编译 链接 的 相关 菜单 
a) “Translate” 编 译 快捷 菜单 ”、b) “Build” 链 接 快 捷 菜 单 
c) “Rebuild” 重 新 编译 链接 快 菜单 ”、d) “Project” 菜 


需要 注意 ,“Error(S)” 错 误 将 导致 无 法 生成 目标 代码 ,“Warning(S)” 警 告 是 程序 中 不 严 
重 的 小 问题 ， 不 影响 目标 文件 的 生成 。 但 是 最 好 消除 所 有 的 警告 ， 因 为 警告 类 的 小 问题 可 能 
会 导致 潜在 的 、 不 易 发 现 的 严重 问题 。 另 外 ， 编 译 不 能 产生 目标 文件 ， 大 要 生成 目标 文件 ， 
还 需 在 编译 的 基础 上 进行 链接 操作 。 
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- gl 加 /7/ 包 人 台 1 和 和 80C 几 的 头 文 
日 -人 Source G // 殊 功 能 容 存 器 或 窜 存 器 位 符号 

4 #include <reg52.h> 

J // 单 片 机 pl1.0 口 连接 到 一 个 zep 灯 ,这 样 定义 方便 程序 
sbit LED = B1^0: 

/7/ 延 时 个 ms 程序 

// 要 求 : 单片机 系统 的 晶振 频率 约 为 12MHz, 即 机 器 周 
08 =void Delay i ms (unsigned int i) 


09 问 { 
asigned int 
for (;i>0; 1 )/ i 的 初 人 来 自 于 程序 的 入 口 参 数 
{ 
for (j=0;j<125;j++) 
{ 





} 





compiling test.c... 入 
test.c - 0 Error(s), 0 Warning{(s). 


a) 


Ea Target 1 er 忆 合 s0c51 和 80C31 核 单片机 的 3 
折合 Source G /7 殊 功 能 容 存 器 或 窜 存 器 位 符号 
[了 #include <reg52.h> 
bp // 单 片 机 p1.0 口 过 接 到 一 个 LED 灯 ,这 样 定义 方便 程序 
sbit LED = Pi1^0; 
// 延 时 ii 个 ms 程序 
// 要 求 : 单片机 系统 的 上 量 振 频率 约 为 12MHz, 即 机 器 周 


void Delay i ms (onsigned int i) 


//unsigned int j; 
for (;i>0; i--)//i 的 初 信 来 自 于 程序 的 入 口 参 数 
{ 


for j=0ri<12573++} 
{ 


} 


compiling test.c... 
TEST-C(13) : error C202: "jj"': undefined identifier 
test.c - 1 Error(s), 0 Warning(s). 


b) 


图 7-14 编译 链接 相关 菜单 和 界面 
a) 编译 无 错误 的 提示 信息 “bj 编译 错误 提示 信息 





2. 程序 的 链接 

单 击 “Build” 快 捷 图 标 ( 见 图 7-13b) 或 “Project” 一 “Build” 子 菜单 〈 见 图 7-13d)， 
可 以 完成 对 源 程序 的 编译 和 链接 ， 并 生成 目标 文件 。 单 击 “Rebuild” 快 捷 移 标 〈 见 图 7-13c) 
或 “Project” 一 “Rebuild4” 子 荣 单 〈 见 图 7-13d) 也 可 以 完成 编译 链接 操作 。“Build” 
“Rebuild” 的 区 别 是 ,“Build” 仅 编译 链接 新 的 源 程 序 文 件 或 源 程 序 文件 中 被 修改 的 部 分 
“Rebuild” 将 重新 编译 链接 源 程序 文件 。 


7.4.2 ”程序 的 调试 


当 程 序 的 运行 结果 与 预期 不 同时 ， 需 要 利用 nuVision4 的 调试 功能 分 析 和 查找 程序 中 隐藏 
的 误 。 下 面 介绍 程序 调试 的 具体 方法 。 
.进入 调试 环境 的 方法 
通过 单 击 pVision4 工具 栏 上 的 快捷 染 单 “StarUStop Debug Session”( 见 图 7-15a) 或 
“Debug” 一 “Start/Stop Debug Session” 子 菜单 〈 见 图 7-1$b) 进入 调试 状态 ， 其 界面 如 图 7-16 
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所 示 。 在 调试 状态 下 ， 工 具 栏 中 会 出 现 用 于 调试 的 快捷 图 标 栏 〈 见 图 7-17a、b)， 并 且 








“Debug” 沫 单 下 会 出 现 更 多 用 于 程序 调试 的 子 染 单 〈 见 图 7-17c )。 


Debug | Peripherals Tools SVCS Window 











3top 

step Fll 

Step Over Fl0 

Step Dut Ctrl+Fll 

Runto Cursor Line Ctrl+F10 

Show Next Statement 

Breakpoints,,， Ctrl+B 

Insert/Remove Breakpoint P9 
aa 国 - Enable/Disable Breakpoint Ctrl+F9 





Start/stop Debug Session (Ctrl+F9 Disable All Breakpoints 
Enter or leave a debug session Kill All Breakpoints Ctrl+Shift+F9 


a) b) 





图 7-15 与 调试 相关 的 菜单 


a) 快捷 菜单 “Start/Stop Debug Session” b) “Debug” 菜 单 


: void main{(void) 


小 纺 得 
A/ 小 灯 状 态 初始 化 为 煌 灭 反 汇编 程序 窗 
LED = 1; 
/7 循环 条 件 永远 为 真 ,程序 不 停止 ,保证 单片机 系统 始终 ; 
// 序 控制 状态 下 ,不 失控 . 
SETB IED(OX90.0) 
while (1) 
寄存 器 
窗口 


/7 小 灯 状 态 初始 化 为 熄灭 
LED = 1; 
.24 // 往 环 条 件 永 远 为 真 ,程序 不 停止 ,保证 单片机 系统 始终 处 于 程 
0.00038900 // 序 控制 状态 下 ,不 失控 . 
Dx00 - while (1) 一 一 一 一 源 程序 文件 窗口 


转 | 
/AI/o 口 输出 低 电 平 使 小 灯 点 亮 Ne 

上 

[4 


Command vv RX | Watchl bd 
Load "F:\\Keil 程 厅 \\Test CreatProject\\Test CreatPrc ^ | 
Fea “Cdouble-click or F2 to add> 
命令 显示 窗口 一 一 一 一 


其 他 调试 观察 窗口 





命令 输入 行 
图 7-16 调试 环境 界面 窗口 
2. 程序 调试 方法 
程序 由 若干 行 指令 构成 ， 当 其 无 法 完成 预期 任务 时 ， 程 序 员 需要 确定 程序 中 哪 一 行 指 令 
出 现 了 问题 ， 此 时 需要 调试 程序 ， 即 跟踪 和 分 析 程 序 执行 的 结果 。 在 调试 过 程 中 ， 可 以 执行 
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一 行 、 几 行 或 一 段 指令 后 停 下 来 查看 寄存 器 、 变 量 或 存储 单元 的 值 。 

(1) 控制 指令 执行 

调试 用 快捷 图 标 栏 〈 见 图 7-17a) 的 图 标 用 于 程序 调试 ， 鼠 标 在 网 标 上 停留 片刻 后 将 
弹出 图 标 功 能 的 页 文 解释 ， 如 图 7-18 所 示 。 该 图 中 各 图 标的 作用 分 别 如 下 : “Reset” 
一 一 复位 单片机 ;“Run” 一 一 程序 全 速 运 行 ;“Stop” 一 一 停止 程序 运行 ;“Step” 一 一 单 
片 调试 程序 ， 每 执行 一 行 指令 后 暂停 下 来 ， 过 到 子 程序 调用 指令 时 ， 进 入 子 程序 ， 在 子 
程序 中 也 是 每 执行 一 条 指令 后 暂停 下 来 ;“Step Over” 一 一 早 片 调试 程序 与 “Step” 类 
似 ， 但 调试 时 不 进入 子 程 序 ;“Step Out” 一 一 跳出 子 程序 ;“Run to Cursor Line” 5 
标点 中 源 程序 窗口 的 某 行 时 ， 程 序 全 速 运行 到 此 行 处 后 暂停 ;“Show Next Statement” 
一 一 在 源 程序 文件 窗口 和 反 汇 编程 序 窗 口中 ， 始 终 有 一 个 黄色 的 箭头 出 现在 接 下 来 要 执 
行 的 指令 的 行 首 。 另 外 ,“Debug” 沫 单 〈 见 图 7-17c) 下 也 有 与 图 7-18 所 示 快 捷 图 标 功 
能 和 名 称 完全 相同 的 子 染 单 。 



























































Debug | Peripherals Tools SVCS Window 





罗 | start/Stop Debug Session Ctri*F5 
六 Reset CPU 
ll Run F5 
| 人 | stop 
请 step Fll 
的 step Over Fl0 
{3 Step Dut Ctrl>Fli 
PRun to Cursor Line Ctrl>Fl10 


呆 ] Show Next Statement 


Breakpoints,,. Ctrl*B 
忆 | Insert/Remove Breakpoint F9 
Enable/Disable Breakpoint CtrisF9 


(9 Disable All Breakpoints 
| Kill All Breakpoints Ctri*Shift ->F9 


Os Support 上 


Execution Profiling 上 





:外 J 加 四 1 动 她 全 雪 | 立 人 外 





Memory Map... 
a) Inline Assembly... 
Function Editor (Open Ini File),,, 


@ (e% 全 | Debug Settings,, 
b) . 
图 7-17 调试 用 菜单 和 快捷 图 标 

a) 调试 用 快捷 图 标 栏 _b) 断 点 控制 快捷 图 标 c) “Debug” 菜 单 











St Reset Run {F5) 从 stop A Step {F11) 让 Step Over (F10) 
Reset the CPU Start code execution Stop code execution step one line Step over the current line 











yy Show Next Statement 


{PH Step Out (Ctrl+F11) 区 1 Run to Cursor Line {Ctrl+F10) ee 
step out of the current function Run to the current cursor line counter 


图 7-18 程序 调试 用 快捷 图 标的 作用 





(2) 上 肠 点 的 使 用 
为 了 更 方便 地 控制 调试 中 指令 暂停 的 位 置 ， 可 以 在 程序 的 某 行 或 菜 儿 行 前 加 入 断 点 。 加 
入 断 点 后 ， 大 单 击 “Run” 快 捷 沫 单 ， 程 序 会 在 有 断 点 的 行 暂 停 下 来 。 
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加 入 断 点 的 快捷 图 标 如 图 7-17b 所 示 ， 在 “Debug” 荣 单 〈 见 图 7-17c) 下 也 有 相应 的 
子 菜单 可 实现 相同 的 功能 。 当 鼠标 停留 在 快捷 荣 单 上 时 ， 将 弹出 信息 框 提 示 快 捷 沫 单 的 功 
能 ， 如 图 7-19 所 示 。 下 面 介绍 与 断 点 相关 的 快捷 图 标的 作用 。 
































| 六 Insert/Remove Breakpoint (F9) OO Enable/Disable Breakpoint (Ctrl+F9) 
Insert or remove a breakpoint at the Enable or disable a breakpoint at the 
current line current line 
a) b) 
全 Disable All Breakpoints | i 和 Kill All Breakpoints (Ctrl+Shift+F9) 
Disable all existing breakpoints Kill all existing breakpoints 
c) d) 


7-19 断 点 相关 快捷 图 标 
a) “Insert/Remove Breakpoint” 《添加 /删除 断 点 ) b) “Enable/Disable Breakpoint” 《允许 /禁止 断 点 ) 


cj) “Disable All Breakpoints” (禁止 所 有 上 断 点 ) ”dj]) “Kill All Breakpoints” 〈 去 掉 所 有 上 断 点 ) 

















“Insert/Remove Breakpoint”( 添 加 /删除 断 点 ): 鼠标 单 击 源 程 序 窗 口 的 某 行 后 ， 再 鼠标 单 
击 该 快捷 染 单 ， 断 点 标记 即 出 现在 该 行 代码 的 行 首 ， 如 图 7-20a 中 的 第 28 一 30 行 之 前 的 红色 
算 形 框 就 是 断 点 标志 。 鼠 标 左 键 单 击 有 断 点 的 代 但 行 ， 然 后 再 单 击 该 快捷 菜单 ， 即 可 去 掉 这 一 
行 的 断 点 。 男 外 ， 双 击 源 程序 窗口 中 的 代码 行 也 可 以 实现 添加 和 删除 断 点 的 功能 。 














二 国 testmxec | 王国 testaoxc | 
26 while(1) while(1) 
27 { { 
28 LED = 0; LED = 0; 
29 Delay| i ms (1000) : Delay| i ms(1000) : 
30 LED = 1; LED = 1; 
31 Delay i ms(1000) Delay i ms(1000); 
32 
a) b) 


7-20” 源 程序 窗口 中 的 断 点 相关 标志 
a) 断 点 标志 ”b) 关闭 指定 断 点 的 断 点 功能 





“Enable/Disable Breakpoint”( 人 允许 /禁止 断 点 ): 辱 锅 望 程序 执行 到 汤 点 处 不 暂停 下 来 ， 
还 可 以 在 不 去 挥 断 点 的 情况 下 关闭 断 点 功能 。 具 体 方法 是 : 首先 在 源 程序 窗口 内 单 击 需要 天 
闭 断 点 功能 的 代码 所 在 行 ( 必 须 保 证 该 行 之 前 已 经 加 上 上 了断 点 )， 然 后 单 击 该 快捷 图 标 。 之 
后 ， 红 色 和 矩形 框 变 成 白色 和 矩形 框 ， 表 示 断 点 功能 已 关闭。 如 图 7-20b 所 示 ， 第 28 行 和 30 行 
未 关闭 断 点 功能 ， 程 序 执行 到 此 处 会 暂停 下 来 ;而 第 29 行 被 关闭 了 断 点 功能 ， 程 序 执行 到 
此 处 不 会 暂停 下 来 。 

“Disable All Breakpoints”( 禁 止 所 有 断 点 ): 直接 单 击 此 快捷 菜单 后 ， 所 有 上 断 点 的 断 点 功 
能 被 关闭 ， 所 有 代表 靳 点 的 红色 和 矩形 框 将 变 成 白色 和 矩形 框 。 

“Kill All Breakpoints”( 去 掉 所 有 上 断 点 ): 直接 单 击 此 快捷 荣 单 后 ， 同 时 去 掉 程 序 中 的 所 
有 上 断 点 ， 所 有 代表 上 断 点 的 红色 定形 框 将 消失 。 

3. 调试 中 常用 观察 窗口 的 使 用 方法 

进入 调试 环境 后 ， 可 以 通过 鼠标 单 击 “View” 沫 单 〈 见 图 7-21) 下 的 子 表单 打开 各 种 调试 
用 的 观察 窗口 (Window)， 也 可 以 通过 鼠标 左 键 单 击 图 7-17a 所 示 的 快捷 图 标 打开 这 些 窗口 。 

(1)“Register Window” 寄 存 器 窗口 

忌 标 左 键 单 击 “View” 一 “Register Windows” 菜 单 可 以 打开 如 图 7-22 所 示 的 寄存 占 观 
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察 窗 口 ， 该 窗口 显示 了 单片机 内 部 主要 寄存 器 的 值 ， 包 括 工作 寄存 器 R0~~R7、 累 加 器 A、 
寄存 器 B、 堆 栈 指针 SP、 数 据 指 针 寄 存 器 DPTR、 程 序 计 数 器 PC 和 程序 状态 字 寄 存 器 PSW 
的 值 。 另 外 ， 该 窗口 中 的 “sec” 显 示 的 是 程序 当前 已 经 运行 的 时 间 长 度 ， 单 位 是 秒 。 利 用 
“sec”， 可 但 看 指令 和 程序 的 运行 时 间 。 

(2)“Memory Windows” 存 储 器 窗口 

单 击 “View ”一 “Memory Windows ”菜单 下 的 子 菜 单 “Memoryl ”“Memory2 ” 
“Memory3” 和 “Memory4” 最 多 可 以 打开 4 个 不 同 的 存储 器 观察 窗 口 〈 见 图 7-23)， 这 些 窗口 
通常 显示 在 kVision4 软件 的 右 下 角 。 另 外 ， 也 可 以 通过 单 击 调试 用 的 快捷 图 标 打开 这 些 窗 口 。 


View | Project Flash Debug Pe 
Status Bar 






















































Toolbars 








el| Project Window 


"Books Window 


Functions Window 


Templates Window 


Source Browser Window 


=- Build Dutput Window 
Find In Files Window 





Command Window 


Disassembly Window 





Symbol Window 


Registers Window 





Call Stack Window 
Watch Windows 


Memory Windows 
Serial Windows 


Analysis Windows 





Trace 


A 


System Viewer 


Toolbox Window 





Full Screen 











Periodic Window Update 


时 Registers pe | 二 
7-21 “View” 荣 单 7-22 “Register Window” 寄 存 器 窗口 











Address: Fo 癌 
C:O0x0000: 02 00 38 D3 EF 94 O00 EE 94 
C:0x0009: 00 40 15 E4 FD FC OD BD 00 
CcC:0x001i2: O01 OC ED 64 7D 4C 70 FS EF 
CcC:O0x001iB: 1F 70 ES iE 80 E2 22 D2 90 
C:0x0024: C2 90 7F ES8 7E 03 12 00 03 
C:0Ox002D: D2 90 7F ES8 7E 03 12 00 03 
CoOxz0036: 80 EG 78 7F E4 Fé6 D8 FD 75 

FE : 81 07 02 00 22 00 00 00 00 








I:0xi2:2:. 178 
I:0x1B:B: 00 
I:0x24:4: 00 
I:O0x2D:D: 00 
I:0x36:6: 00 
I:O0x3F:F: O00 
I:0x48:8: 00 
I:0xS1:1: O00 


00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 
00 00 00 00 

















a) 


7-23 “Memory Windows” 存 储 器 观察 窗口 
a) 片 内 数据 存储 器 内 容 显 示 b) 程序 存储 器 内 容 显示 
4 个 Memory 窗口 没有 差别 ， 均 可 显示 单片机 所 内 数据 存储 器 、 片 外 数据 存储 器 、 特 丈 
功能 寄存 器 或 程序 存储 器 中 的 内 容 。“Memory Windows” 显 示 数 据 的 来 源 ， 由 “Address” 
文本 框 中 的 输入 决定 。 在 Memory 窗口 中 碍 看 存储 器 和 特殊 功能 寄存 问 数 值 的 方法 如 下 : 
1) 知 显 示 片 内 数据 存储 器 的 数据 ， 则 应 在 “Address” 文 本 框 中 输入 以 “TI:”( 瑞 文字 母 大 
小 写 均 可 ) 开头 的 数字 。 该 数字 是 片 内 数据 存储 器 的 地 址 值 ， 其 范围 是 0 一 FFH。 通 过 该 地 址 可 
以 定位 显示 一 片 存储 器 区 域 的 内 容 。 例 如 ， 在 图 7-23a 的 “Address” 框 中 输入 的 是 “i:12H”， 
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则 窗口 中 显示 的 是 片 内 RAM 中 从 地 址 12H 开始 的 一 片 存 储 单元 中 的 数据 ; 窗口 左 侧 的 
“II0xl12” 表 示 上 户 内 RAM 的 地 址 12H “0x” 是 十 六 进 制 数 的 前 级 ，C51 程序 中 使 用 这 种 方法 表 
示 十 六 进 制 数 )， 窗 口中 的 数 均 为 十 六 进 制 数 ， 每 个 数 对 应 于 一 个 字 节 单元 ， 其 中 左上 角 的 十 六 
进 制 数 “78” 是 片 内 RAM 中 地 址 为 12H 的 存储 单元 中 的 数据 。 

2) 若 显 示 片 外 数据 存储 器 的 数据 ， 则 应 在 “Address” 文 本 框 中 输入 以 “ 义 : ”( 瑞 文字 母 大 小 
写 均 可 ) 开头 的 数 子 ， 该 数 是 厂 外 数据 存储 器 的 地 址 ， 其 疙 围 是 0~FFFFH。 

3) 知 显 示 特 殊 功 能 寄存 器 的 数据 ， 则 应 在 “Address” 文 本 框 中 输入 以 “D:”( 英 文字 
母 大 小 写 均 可 ) 开头 的 数字 。 当 该 数字 在 0~7FH 范围 内 时 ， 为 片 内 数据 存储 器 的 地 址 ; 当 
该 数字 在 80H~0OFFH 范围 内 时 ， 为 特殊 功能 寄存 堪 的 地 址 。 

4) 若 显 示 程 序 存储 器 的 数据 ， 则 应 在 “Address” 文 本 框 中 输入 以 “C: ”( 英 文字 母 大 小 写 均 
可 ) 开头 的 数字 。 访 数字 是 程序 存储 髓 的 地 址 ， 其 范围 是 0~FFFFH。 

(3) 变量 查看 

通过 鼠标 单 击 “View” 一 “Watch Windows” 荣 单 下 的 子 菜单 或 图 7-17a 中 的 
“Watch Windows” 快 捷 图 标 可 以 打开 用 于 查看 变量 值 的 “Locals” 窗 口 和 “Watch” 
口 ， 如 图 7-24 所 示 。 

“Locals” 窗 口 用 于 显示 子 程 序 中 局 部 变量 的 值 。 例 如 ， 在 图 7-24a 中 ， 左 图 是 调试 状态 
下 的 代码 编辑 窗口 ， 其 中 第 头 指 癌 了 第 14 行 ， 表 示 子 程序 Delay i_ms(unsigned int 站) 正在 执 
行 ， 此 时 可 以 在 图 7-24a 右 图 所 示 的 “Locals” 窗 口中 看 到 该 子 程序 中 局 部 变量 1 和 j 的 值 。 


09 void Delay i ms (unsigned int i) 
10 回 { 


11 unsigned int j; 



























































a fhe he 

















1 for (;i>0;i--)//i 的 初 信和 来 自 
13 { 
4 for (j=0;j<125;j++) 
15 { | 
16 
17 
a) 
< /7 1 中 目下 7 LE 
S // 序 控制 状态 下 
27 whilel1) 
28 { 
23 LED = 0; 
30 | Delay i ms(1 
引 TED = 1s 
32 Delay 工 ms (1] 
33 





b 
图 7-24 变量 观察 窗口 
a) “Locals” 窗 口 b) “Watch” 窗 口 
“Watch” 窗 口 最 多 可 以 有 两 个 ， 即 “Watch1” 和 “Watch2” 如 图 7-24b 所 示 。 调 试 
时 可 以 将 需要 观察 的 变量 加 入 到 “Watch” 窗 口中 。 在 “Watch” 窗 口中 ，Name 一 栏 的 最 
下 面 一 行 显 示 “<double-click or F2 to add>” 双击 这 一 行 或 按 功 能 键 (F2〉 时 ， 访 位置 
变 为 可 编辑 状态 ， 此 时 可 以 在 其 中 输入 变量 的 名 称 ， 之 后 Value 栏 中 会 显示 该 变量 的 
值 。 例 如 ， 在 图 7-24b 中 ， 左 图 显示 的 是 代码 编辑 窗口 ， 其 中 有 变量 LED， 在 右 侧 的 
“Watch” 窗 口中 添加 变量 LED 后 即 可 看 到 LED 的 值 为 0。 
(4)“Serial Windows” 串 行 窗口 
串 行 窗 口 可 以 通过 单 击 “View” 一 “Serial Windows” 菜 单 下 的 子 菜 单 或 图 7-17a 中 的 
“Serial Windows” 人 快捷 图 标 打 开 。 串 行 窗 口 最 多 有 两 个 ， 在 调试 过 程 中 ， 用 于 显示 printf 也 
数 的 输出 结果 及 接收 scanf 函数 的 输入 。 例 如 ， 图 7-25a 中 的 3 条 指令 执行 后 ， 图 7-25b 所 
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示 的 串 行 窗 口 “UART1” 中 将 显示 输入 和 输出 结束 。 需 要 注意 的 是 ， 该 窗口 模拟 的 是 串口 ， 
因此 ， 在 使 用 printf 和 scanf 辫 数 之 前 必须 进行 相应 的 串口 初始 化 操作 。 


printf ("请 输入 bp: ee 
c=scanf ("$d", ED) : 


a) b) 
7-25 “Serial Windows” 窗 口 
a) printf 与 scanf 指令 b) 串 行 窗口 输入 输出 








(5) 逻辑 分 析 仪 

如 图 7-26 所 示 的 逻辑 分 析 仪 可 以 显示 变量 每 的 时 域 波 形 ， 单 击 “View” 一 “Analysis 
Windows” 菜 单 下 的 “Logic Analyzer” 子 菜单 或 图 7-17a 中 的 “Logic Analyzer” 快 捷 图 标 可 
以 打开 其 界面 。 


Min Time: Max Time: Range: Grid: 
|2.000000 bs |20.00000ms |1.000000 ms 











10. 00000 ms 20.00000 ms 





a li 
7-26 “Logic Analyzer” 界 面 
逻辑 分 析 仪 的 使 用 方法 是 : 单 击 “Logic Analyzer” 界 面 左 上 角 的 “Setup.… ”按钮 ， 
打开 “Setup Logic Analyzer” 界 面 〈 见 图 7-27a)， 该 界面 右上 角 的 图 标 “一 ” 和 “ 兴 |?” 
分 别 用 于 添加 (New) 和 删除 (Delete) 信号 《变量 )。 单 击 窗 口中 的 “好 ” 图 标 后 ， 文 
本 框 “Current Logic Analyzer Signals” 中 将 添加 一 个 可 编辑 行 ， 可 以 在 其 中 输入 变量 名 。 
例如 ， 在 图 7-27b 中 ， 添 加 的 变量 名 是 LED， 该 变量 为 sbit 型 变量 ， 程 序 调 试 运行 时 ， 
可 以 在 逻辑 分 析 仪 窗口 中 看 到 该 变量 随时 间 变 化 的 波形 ， 如 图 7-27c 所 示 。 


Setup Logic Analyzer 























Cument Logic Analyzer Signals: 











Display Fomula (Signal & Mask) >> Sh 


FFFFFFFF ShtRon: 0 








7-27 “Setup Logic Analyzer” 对 话 框 的 使 用 
a) “Setup Logic Analyzer” 逮 辑 分 析 仪 设置 对 话 框 ”b) 添加 被 观察 变量 c) 被 观察 变量 的 波形 
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7.S 小结 


Keil 软件 工具 丰富 ， 使 用 方便 ， 是 进行 MCS-51 单片机 程序 设计 和 调试 的 主流 软件 之 
一 ， 并 且 该 软件 可 以 与 Proteus 软件 进行 联合 模拟 调试 ， 应 用 日 益 广 泛 。 本 章 仅 简要 介绍 了 
利用 Keil 软件 建立 程序 工程 、 编 写 和 调试 程序 的 常用 工具 和 方法 。 关 于 Keil 软件 的 更 多 高 
级 工具 和 使 用 方法 ， 读 者 可 以 在 使 用 过 程 中 研究 和 摸索 。 




















7.6” 习 匮 





1. 请 利用 Keil Vision4 软件 “Register Window” 寄 存 器 窗口 中 的 “sec” 值 ， 分 别 确定 
以 下 两 段 程序 的 运行 时 间 。 
(1) C51 语言 程序 段 
unsigned char 1,j,k; 
for(k=255;k>0;k--) 
{ 





for(i=6;i>0;1--) 
forQ=81;>0;j--); 
| 
(2) 汇编 语言 程序 段 
DELY: MOV R6,#2CH 
DL.: MOV R7,#00H 
DJNZ R7,$ 
DJNZ R6,DL 


2. 请 利用 Keil nuVision4 软件 的 逻辑 分 析 仪 “Logic Analyzer”， 观察 例 4-8 程序 中 P1.1 
引 脚 输出 信号 的 波形 ， 并 确定 该 波形 的 频率 。 
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第 8 章 C51 语言 程序 设计 基础 


Keil C51 语言 是 一 种 用 于 MCS-51 单片机 编程 的 C 语言 ， 支 持 符 合 ANSI 标准 的 C 语言 
程序 设计 ， 同 时 又 有 一 些 针 对 单片机 的 扩展 。C51 语言 与 汇编 语言 相 比 ， 指 令 丰 富 、 易 于 阅 
读 和 理解 ， 使 用 更 加 方便 。 本 章 将 介绍 C51 语言 的 基础 知识 和 程序 设计 方法 。 








8.1 计算 机 程序 设计 语言 概述 


计算 机 的 程序 设计 语言 可 分 为 低级 语言 和 高 级 语言 两 类 。 

1. 低级 语言 

低级 语言 是 面向 机 器 的 程序 设计 语言 ， 包 括 机 器 语言 和 汇编 语言 。 

(1L) 机 器 语言 

机 器 语言 是 第 一 代 计 算 机 程序 设计 语言 ， 指 令 均 由 一 串 二 进 制 数组 成 ， 难 以 书号、 阅读 
和 记忆 。 机 器 语言 程序 能 够 直接 被 计算 机 识别 和 执行 。 机 需 语 言 是 面向 机 器 的 程序 设计 语 
言 ， 不 同 计 算 机 的 机 器 语言 不 同 。 

(2) 汇编 语言 

汇编 语言 是 第 二 代 程 序 设计 语言 ， 将 机 器 语言 指令 进行 了 符号 化 ， 指 令 和 地 址 均 用 符 
号 表示 ， 与 机 器 语言 相 比 ， 更 便于 识别 、 记 忆 和 使 用 。 但 是 ， 汇 编 语 言 程 序 不 能 被 计算 机 
直接 识别 和 执行 ， 必 须 被 汇编 程序 “翻译 ”成 机 器 语言 代码 〈 即 目标 代码 ) 后 方 可 。 该 
“翻译 ”过 程 被 称 为 “汇编 "， 如 图 8-1 所 示 。 虽 然 ， 与 机 咒语 言 相 比 ， 汇 编 语 言 在 易 用 性 
方面 有 所 提高 ， 但 是 其 指令 功能 单一 ， 程 序 烦琐 复杂 ， 依 然 是 一 种 难以 使 用 和 和 掌握 的 程序 


设计 语言 。 
































汇编 语言 代码 汇编 程序 机 器 语言 代码 
(Assembly code) (Assembler) (Machine code) 


8-1 汇编 语言 代码 的 汇编 


2. 高 级 语言 

高 级 语言 是 面向 用 户 的 程序 设计 语言 ， 也 被 称 为 算法 语言 ， 其 指令 的 表达 方式 接近 于 算 
法 的 表达 方式 ， 便 于 在 计算 机 上 表达 和 实现 。 高 级 语言 程序 简洁 、 吻 于 编写 和 理解 。 常 用 的 
高 级 语言 有 C、C++、C#、FORTRAN 和 Pascal 等 。 与 汇编 语言 类 似 ， 高 级 语言 程序 被 翻译 
成 目标 代码 后 才 可 以 被 计算 机 识别 和 执行 。 该 “翻译 ”操作 可 分 为 两 类 ， 即 编译 和 人 解释， 分 
别 由 编译 软件 和 解释 软件 完成 。 编 译 软 件 一 次 性 将 整个 程序 转换 为 目标 代码 ， 如 图 8-2a 所 示 ; 
而 解释 软件 在 程序 执行 时 将 指令 逐条 翻译 成 机 器 代码 ， 供 计算 机 执行 ， 如 图 8-2b 所 示 。C51 
语言 属于 编译 语言 ，C51 程序 在 执行 前 必须 被 编译 软件 转换 成 目标 代码 ， 并 形成 目标 文件 。 
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高 级 语言 程序 编译 程序 机 器 语言 程序 


(High-lelve language program) (Complier) (Machine program) 
a) 
(High-lelve language program) 忌 丫 二 未 扯 信 (High-lelve language instruction) 







解释 程序 

(Interpreter) 
b) 

图 8-2 局 级 语言 向 机 器 语言 的 转换 
a) 程序 的 编译 b) 程序 的 解释 


机 器 语言 指令 
(Machine instruction) 








8.2 ”C51 语言 的 变量 

数据 是 程序 处 理 的 基本 对 象 ， 数 据 类 型 决定 了 数据 在 存储 器 中 的 存放 方式 。 正 确 掌握 数 
据 类 型 是 学 习 程序 设计 语言 的 基础 。 
8.2.1 ”变量 的 数据 类 型 

C51 语言 中 常用 的 数据 类 型 见 表 8-1。 下 面 简要 介绍 表 8-1 中 各 数据 类 型 的 使 用 方法 。 


表 8-1 常用 的 C51 语言 数据 类 型 
































数据 类 型 取 值 范围 
位 型 bit 0、1 
signed char -128 一 二 127 
字符 型 
unsigned char 0~255 


js 


signed short int -32708 一 +32767 


unsigned short int 0~65535 


jk 


signed int -32708 一 +32707 


dk 


unsigned int 0~65535 


signed long int -2147483648 一 +2147483647 


(ULD 
[WS) 


代 


unsigned long int 0~4294967295 

















木 

江 

里 
术 


float +1.175494E-38~+3.402823E+38 
浮 点 型 
double +1.175494E-38~+3.402823E+38 
上 针 型 8~24 1~3 对 象 的 地 址 
可 导 址 位 sbit 0、1 
特殊 功能 寄存 器 0~255 
16 位 特殊 功能 寄存 器 sfr16 1 0~65535 


1. bit 位 型 


bit 可 以 定义 位 变量 ， 但 是 不 能 定义 位 指针 变量 和 位 数组 。 如 ,“bit a;” 是 正确 的 ， 而 
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“bit *z;” 和 “bit  z[2];” 是 错误 的 。 

2. char 字符 型 

signed char 和 unsigned char 均 用 于 字符 型 变量 定义 ， 前 者 定义 有 符号 数 ， 后 者 定义 无 符 
号 数 。 无 符号 数 不 能 为 负数 ， 若 将 负数 赋值 给 无 符号 数 ， 则 该 负数 将 被 转换 成 其 补 侣 所 对 应 的 
无 符号 数 。 如 ， 指 令 “unsigned char x=-1;” 使 x 的 实际 值 为 255 (255 是 -1 的 8 位 补 码 )。 

3. int 整 型 

signed short int 和 unsigned short int 均 用 于 整 型 变量 定义 ， 前 者 定义 有 符号 数 ， 后 者 定义 无 符 
号 数 。 另 外 ，signed short int 和 unsigned short int 可 分 别 简 写 为 signed int 和 unsigned int。 

4. long 长 整 型 

signed long int 和 unsigned long int 均 用 于 长 整 型 变量 定义 ， 前 者 定义 有 符号 数 ， 后 者 定义 
无 符号 数 。 

5. 浮 点 型 

float 和 double 型 变量 都 是 浮 点 型 变量 ， 这 两 种 变量 类 型 完全 等 价 ， 其 取 值 范围 和 位 数 
等 完全 相同 。 这 与 PC 的 C 语言 不 同 ， 在 PC 的 C 语言 中 ，foat 型 变量 和 double 型 变量 的 取 
值 范 围 和 位 数 等 均 不 同 。 

6. 指针 型 

* 可 以 加 在 字符 型 、 整 型 、 长 整 型 和 浮 点 型 变量 定义 之 前 ， 从 而 形成 相应 类 型 的 指针 型 
变量 。 如 ， 指 令 “char *x;” 定 义 char 型 的 指针 变量 x。 指 针 型 变量 中 存放 存储 器 或 特殊 功能 
寄存 器 的 地 址 ， 通 过 该 地 址 可 以 访问 存储 器 或 特殊 功能 寄存 器 中 存放 的 数据 。 

7. 可 寻 址 位 

sbit 用 于 定义 单片机 特殊 功能 寄存 器 中 可 寻 址 的 位 。 例 如 ， 指 令 “sbit 仁 P2^1;” 定 义 的 
变量 f 被 初始 化 为 特殊 功能 寄存 器 P2 的 第 1 位 。 严 格 来 说 ，sbit 并 不 是 变量 定义 ， 而 只 是 给 
特殊 功能 寄存 器 的 可 寻 址 位 赋予 一 个 别名 而 已 。 

需要 注意 的 是 ， 因 为 sbit 定义 的 变量 来 自 于 特殊 功能 寄存 器 ， 所 以 sbit 型 变量 的 位 地 址 
必须 在 0x80 一 0xFF 范围 内 ， 即 特殊 功能 寄存 器 区 的 位 地 址 和 范围。 例如， 指令“sbit A_0 = 
0xe0;” 为 累加 器 A 的 最 低位 定义 了 位 变量 A 0， 指令 “A 0=1;” 将 累加 器 A 的 最 低位 设置 
为 1; 而 指令 “sbit somebit = 0x7 台 ”是 错误 的 ， 因 为 0x7f 作为 一 个 位 地 址 不 在 特殊 功能 寄存 
器 区 的 位 地 址 范围 内 。 

另外 ， 补 充 说 明 : 在 C51 语言 中 ， 十 六 进 制 需 以 “0X” 或 “0x” 开 头 ， 且 数字 末尾 不 
加 字母 “H” 或 “h”。 

8. 特殊 功能 寄存 器 

Sfr 可 定义 特殊 功能 寄存 器 变量 。 严 格 来 说 ，sfr 并 未 定义 变量 ， 而 仅 是 给 单片机 的 特殊 功能 
寄存 器 赋予 一 个 别名 。 例 如 ， 指 令 “sff W= 0x80;” 将 特殊 功能 寄存 器 P0 的 地 址 赋予 变量 W， 之 
后 ， 变 量 W 与 P0 等 价 。 需 要 注意 的 是 ，sf 定义 中 出 现 的 地 址 只 能 是 特殊 功能 寄存 器 的 地 址 。 

9. 16 位 特殊 功能 寄存 器 

sfr16 用 于 定义 16 位 特殊 功能 寄存 器 变量 。 例 如 ， 指 令 “sfr16 Time = 0x8C;” 定 义 了 16 
位 的 特殊 功能 寄存 器 变量 Time， 该 变量 由 字 节 地 址 为 0x8C 和 0x8C+1 的 两 个 8 位 特殊 功能 
寄存 器 拼接 而 成 ， 其 中 ， 字 节 地 址 为 0x8C 的 THO 为 Time 的 低 8 位 ， 字 节 地 址 为 0x8D 的 
THI1 为 Time 的 高 8 位 。 
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这 里 需要 特别 说 明 的 是 ， 为 了 方便 用 户 使 用 特殊 功能 寄存 器 ，Keil C51 编译 器 预定 义 了 一 
些 sbit、sf 和 sfr16 变量 ， 如 : P0 是 预定 义 的 sf 型 变量 ， 并 且 已 经 在 头 文 件 “reg$1.h” 中 进行 
了 定义 ， 辱 需 在 程序 中 使 用 这 些 预定 义 的 变量 ， 仪 需 在 程序 中 加 入 “#include<reg51.h>” 即 可 。 


8.2.2 ”变量 的 存储 

1. 变量 的 分 类 

按照 作用 范围 和 存放 方式 的 差别 ， 变 量 可 以 分 为 自动 (Auto) 变量 、 全 局 (Global) 变量 、 
局 部 (Local) 变量 、 外 部 〈Extermn) 变量 、 静 态 (Static〉 变量 和 宥 存 器 (register) 变量 。 

自动 《Auto) 变量 定义 时 ， 需 在 变量 之 前 加 上 关键 学 “auto”。 例如， 指令 “auto int 
Xx;” 定 义 了 目 动 整 型 变量 xX。 在 实际 程序 设计 中 ， 关 键 字 “auto” 可 省 略 ， 例 如 ,“auto int 
x; ”被 写 为 “int x;”。 可 见 ， 自 动 变量 是 使 用 最 广泛 的 一 类 变量 。 

全 局 〈Global) 变量 在 函数 外 部 定义 ， 其 作用 范围 从 定义 该 变量 的 位 置 开始 一 直到 程序 
文件 结束 ， 该 范围 内 的 所 有 函数 都 可 以 使 用 和 修改 该 变量 。 

局 部 〈Local) 变量 在 函数 内 部 定义 ， 其 作用 范围 仅 限 于 定义 该 变量 的 函数 内 部 。 当 全 
局 变量 和 局 部 变量 同名 时 ， 局 部 变量 起 作用 ， 全 局 变量 不 起 作用 。 

外 部 〈Extern) 变量 是 在 当前 程序 文件 使 用 的 、 但 在 其 他 程序 文件 中 定义 的 变量 。 例 
如 ， 在 C 语言 文件 “varc” 中 定义 了 变量 “int x;”， 才 要 在 文件 “main.c” 中 使 用 变量 x， 
则 必须 在 “main.c” 中 声明 x 为 外 部 变量 ， 即 “extern int x;”。 另 外 ，extern 也 可 以 声明 外 
部 函数 。 

静态 (Static〉 变 量 在 存储 器 中 有 固定 的 存储 位 置 ， 仪 能 在 函数 内 部 定义 和 使 用 ， 退 出 
函数 后 虽然 不 能 被 访问 ， 但 是 变量 还 存在 ， 并 且 值 保持 不 变 ， 下 一 次 进入 函数 后 还 可 以 继续 
访问 该 变量 。 

寄存 器 (Register〉 变量 存放 在 寄存 器 中 。 例 如 ,“register int x;” 将 x 定义 为 寄存 器 变 
量 。 寄 存 器 变量 访问 速度 更 快 ， 但 是 由 于 寄存 器 数量 有 限 ， 并 非 所 有 的 寄存 器 变量 都 实际 存 
放 在 寄存 器 中 ， 具 体 情 况 由 编译 器 决定 。 

2. 变量 的 存储 类 型 

变量 存储 类 型 可 按 变 量 在 存储 器 中 的 存放 位 置 和 访问 方式 划分 为 6 种 ， 其 关键 字 分 别 是 
code、data、bdata、idata、pdata 和 xdata， 见 表 8-2。 定 义 存 储 类 型 时 ， 存 储 类 型 关键 字 要 与 
在 变量 名 和 数据 类 型 关键 字 之 间 ， 例 如 : 指令 “int data x = 100;” 定 义 整 型 变量 x 并 将 其 存储 
在 片 内 RAM 的 低 128B 中 。 

表 8-2 存储 类 型 与 存储 空间 和 访问 方式 的 对 应 关系 


存放 的 存储 区 地 址 范围 
ee 
data 片 内 数据 存储 器 〈 低 地址 的 128B) 直接 寻 址 方式 00~7FH 


bdata | 片 内 数据 存储 器 中 的 位 寻 址 区 (16B) “i 20H~2FH 
idata 全 部 片 内 数据 存储 器 间接 寻 址 方式 00~0FFH 
pdata 。 | 片 外 数据 存储 器 1 页 内 (256B》，P2 提供 页 地 址 0000H~OFFH 
xdata | 片 外 数据 存储 器 (64KB) 0000H~OFFFFH 
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另外 ， 需 要 特别 注意 : code 类 型 的 变量 被 存放 在 程序 存储 右 中 ， 程 序 执行 过 程 中 不 能 人 
改 ， 仪 用 于 查询 的 数据 表格 可 以 定义 成 该 类 型。 
访问 这 几 种 存储 器 类 型 的 变量 时 ， 需 用 到 头 文件 “absacc.h” 中 的 宏 定 义 : 
#define CBYTE ((unsigned char volatile code *)0) 
#define DBYTE ((unsigned char volatile data *)0) 
#define PBYTE ((unsigned char volatile pdata *) 0) 
#define XBYTE ((unsigned char volatile xdata *) 0) 
利用 上 述 宏 定义 和 变量 的 绝对 地 址 即 可 访问 相应 的 存储 器 类 型 变量 。 例 如 ， 使 用 
XBYTE[ 地 址 ] 或 *(XBYTE+ 地 址 ) 可 以 访问 片 外 数据 存储 器 和 VO 端口 。 以 下 指令 将 户外 数据 
空间 (或 VO 空间 ) 地 址 为 1234H 的 存储 单元 (或 VO 闯 口 ) 中 的 数据 赋值 给 变量 x， 并 且 
其 中 的 XBYTE[0x1234] 可 写 为 *(XBYTE+0x1234)。 








#define ”AGE XBYTE[0x1234] /XBYTE[0x1234] 等 价 于 *(XBYTE+0x1234)， 代 表 数 据 空间 或 
/IO 空间 中 地 址 为 0x1234 的 单元 
int x = AGE; /将 片 外 数据 存储 器 或 IO 空间 中 的 数据 AGE 赋值 给 x 





8.3 《CS1 语言 的 常量 


常量 不 同 于 变量 ， 其 值 在 程序 执行 过 程 不 发 生变 化 。 和 常量 的 类 型 包括 整 型 、 浮 点 型 、 字 
符 型 和 字符 串 型 。 

1. 整 型 常量 

整 型 常量 是 整 型 常数 ， 可 以 写成 十 进 制 或 十 六 进 制 形式 ， 如 : 345、0 和 -12 是 十 进 制 常 
数 ; 0xl 和 -0xl 〈 或 -0X1) 为 十 六 进 制 常 数 。 男 外 ， 长 整 型 常数 有 后 级 字母 L， 如 : 256L 是 
长 整 型 常数 。 

2. 浮 点 型 音量 

浮 点 型 常量 有 小 数 部 分 ， 如 : 0.4545、-0.6787 和 3e2 都 是 浮 点 型 常数 ， 其 中 3e2 是 数据 
的 科学 计数 法 表示 。 

3. 字符 型 常量 

字符 型 稼 量 是 由 单 引 号 括 起 来 单个 字符 ， 如 : “A” 和 “1”。 单 引号 中 只 能 有 一 个 字 
符 ， 和 否则 是 错误 的 。 转 义 符 是 一 种 不 能 被 显示 的 字符 型 常量 ， 常 用 的 转 义 符 见 表 8-3。 

表 8-3 常用 的 转 义 符 



























































转 义 字符 ASCI[ 码 〈 十 六 进 制 ) 
\0 空 字符 (NULL) 0x00 
Ce 
Yr 回 车 符 (CR) 0x0D 
vt 水 平 制 表 符 (HT) 0x09 
\b 退 格 符 (BS) 0x08 
RW | 


\ 反 和 斜 杠 0xSc 


260 


pe 和 下 


4. 字符 串 型 常量 

字符 串 型 常量 是 用 双 引 号 括 起 来 一 串 字 符 ， 如 :“C”“ABC”“12”。 字 符 串 型 常量 与 字 
符 型 常量 的 区 别 是 :字符 串 型 常量 中 可 以 包含 多 个 字符 ，@ 字 符 串 型 常量 末尾 有 一 个 结束 
符 ， 即 转 义 符 “\0”( 见 表 8-3 )。 

















\ 一 A A 


8.4 ”人 运 异 付 








C51 语言 具有 丰富 的 运算 从 ， 可 以 进行 各 种 算数 和 逻辑 运算 。 本 节 将 介绍 几 种 常用 的 运 
算 符 。 

1， 赋 值 运 算 符 “=” 

“=” 是 赋值 运算 符 ， 其 作用 是 将 等 号 右边 的 数值 赋值 给 等 号 左边 的 变量 。 例 如 ， 
“a=5.2;” 的 作用 是 将 常数 5.2 赋值 给 变量 a。 当 等 号 左边 的 变量 与 等 号 右边 的 常数 的 数据 类 
型 不 一 致 ， 则 等 号 右边 常数 将 被 转换 成 等 号 左边 变量 的 类 型 并 进行 赋值 。 比 如 ， 若 a 是 int 
型 变量 ， 则 “a=5.2” 的 实际 作用 是 将 整数 5 赋值 给 a。 

另外 ， 还 可 以 进行 变量 之 间 的 赋值 。 例 如 ， 指 令 “a=b;” 的 作用 是 将 变量 b 的 值 附 给 变 
量 a， 当 a 和 bb 的 数据 类 型 不 一 臻 时，b 将 被 自动 转换 成 a 的 数据 类 型 并 赋值 给 a， 但 是 这 一 
过 程 并 不 改变 b 本 身 的 值 。 

2， 复合 的 赋值 运算 符 表 8-4 复合 的 赋值 运算 符 

在 “=” 之 前 加 上 其 他 运算 符 就 形成 了 复合 的 
赋值 运算 符 ， 见 表 8-4。 

复合 赋值 运算 符 先 对 变量 进行 某 种 计算 ， 然 后 
将 计算 结果 赋值 给 该 变量 。 例 如 : 指令 “x+=1;” 将 
变量 x 加 1 的 结果 赋值 附 给 x， 指 令 “x/=2;” 将 变 
量 x 除 以 2 后 的 商 赋值 给 x。 

3. 算数 运算 符 

C51 语言 中 的 算数 运算 符 见 表 8-5， 其 中 “+” 
“-”“*#2 /7” 运 算 符 为 双 目 运算 符 ， 需 要 两 个 数据 参与 运算 ， 例 如 : 指令 “a=b/c;” 将 变量 b 
除 以 变量 c 的 商 赋 值 给 变量 a。 

4. 增 量 和 减 量 运算 符 








































































































增 量 运 算 符 “++” 的 作用 是 将 运算 对 象 加 1。 表 8-5 算数 运算 符 
如 : 指令 “x++;” 的 作用 是 将 变量 x 的 值 加 1， 如 -www 





et a 

0 cg dd nn | | 

量 运算 符 “--” 的 是 作用 是 将 运算 对 象 减 1。 如 : 指 

令 “x-;” 的 作用 是 将 变量 x 的 值 减 1， 如 果 运算 之 ， 

前 x 的 值 是 5， 则 经 过 “x--” 运 算 后 ，x 的 值 是 4。 % | 取 作 运 算 | | 
eR > WEY 0 er 1 LN 

以 写 在 变量 之 后 。 写 在 前 面 表示 先 对 变量 进行 增 量 或 减 量 计算 ， 然 后 再 使 用 该 变量 。 例 如 ， 

指令 “y=x++;” 先 将 变量 x 赋值 给 变量 y， 然 后 再 将 变量 x 的 值 加 1， 所 以 该 指令 执行 后 ，x 

的 值 比 y 大 1。 
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S， 关 系 运 算 符 表 8-6 ”关系 运算 符 

关系 运算 符 ( 见 表 8-6) 可 用 于 变量 比较 。 例 
如 ， 指 令 “x=y>=z;” 的 作用 是 ， 首 先 判断 变量 y 是 
否 “ 大 于 等 于 ”变量 z， 如 果 判 断 结 果 为 “是 ” 则 将 
1 赋值 给 变量 x， 人 否则 将 0 赋值 给 变量 x。 

6. 逻辑 运算 符 

C51 语言 中 的 逻辑 运算 符 〈( 见 表 8-7) 将 参与 运算 的 变量 当 作 逮 辑 0 或 1， 并 进行 逻辑 运 
算 。 例 如 : 指令 “zx&&y;” 的 作用 是 将 x 与 y 进行 逻辑 “与 ”运算 ， 并 将 结果 赋值 给 z。 

需要 注意 的 是 ， 在 逻辑 运算 中 ， 变 量 的 值 不 为 0 〈 大 于 0 或 小 于 0)， 即 被 认为 是 逻辑 
1， 人 否则 被 认为 是 逻辑 0。 例如， 下 面 这 段 程 序 的 结果 是 a=0、b=0 和 c=1。 


/程序 段 : 多 辑 运 算 符 

















intx= 0; /x 等 于 0， 相 当 于 风 辑 0 
inty=-5; /不 等 于 0， 相 当 于 逻辑 1 表 8-7 ”逻辑 运算 符 
intZz= 4; //z 不 等 于 0， 相 当 于 逻辑 1 





inta = x&&y: /a-0&&1-0 运 午 人 算 答 全 又 




















intb =XC&z;  //b=0&&1=0 逻辑 非 
intc=y&&z; //c=l&&1=1 
7. 位 运算 符 
位 运算 符 〈 见 表 8-8) 可 以 进行 变量 的 位 操作 。 
表 8-8 位 运算 符 
运算 符 含义 





| 有 和 
& | 
下 面 这 段 程 序 演 示 了 位 运算 符 的 功能 ， 其 注释 给 出 了 指令 运行 结 末 。 

unsigned char x = OxOF:; //x=00001111B 














unsigned char y = -2; /负数 转换 成 补 码 0xXFE，y=11111110B 
unsigned char z = 0x01; //z=00000001B 
unsigned char a= 1]; //a=00000001B 
unsigned char b= 1; //b=00000001B 
unsigned char c= 1; //c=00000001B 
void main(vold) 
{ 
a=~x; //x 逐 位 取 反 后 送 给 a，a=11110000B=0xF0 
b = Z<<1; //z 二 进 制 位 左 移 一 次 后 送 给 b，b=00000010B=0x02 
c=y&z2; //y 和 z 按 位 与 运算 后 送 给 c，c=00000000B=0x00 
} 


8. 指针 和 地 址 运算 符 

变量 存放 在 特殊 功能 寄存 器 或 存储 单元 中 ， 而 特殊 功能 寄存 器 和 存储 单元 均 有 地 址 ， 因 
此 地 址 是 非常 重要 的 信息 。C51 语言 提供 了 两 个 与 变量 地 址 有 关 的 操作 符 : 

1)“*” 加 在 指针 型 变量 之 前 ， 用 于 提取 指针 所 指向 的 变量 值 。 
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2)“&”， 取 变量 的 地 址 。 
下 上 段 程序 说 明了 运算 符 * 和 & 的 作用 。 


void main(void) /程序 段 ;: * 和 人 运算 符 
intX= 1; /定义 整 型 变量 x 
int *y; /y 中 存放 一 个 整 型 变量 的 存放 地 址 ， 利 用 y 可 以 找到 该 整 型 变量 
y= &x; // 取 整 型 变量 x 的 地 址 给 y， 使 y 中 地 址 指 问 变量 x 
2 // 改 变 指针 y 所 指向 的 整 型 量 ， 因 此 x 的 值 被 改 为 2 
} 


8.5 数组 


数组 是 相同 类 型 的 多 个 数据 的 集合 。 本 节 将 简要 介绍 一 维 数组 和 二 维 数组 的 使 用 方法 。 

1. 数组 的 定义 方法 

一 维 数组 的 定义 方式 为 

数据 类 型 ”数组 名 [常量 表达 式 ]: 

例如 ， 指 令 “int a[5];” 定 义 了 一 个 一 维 整 型 数组 a， 该 数组 包含 5 个 元 素 ， 每 个 元 素 均 
为 整 型 量 。 

二 维 数组 的 定义 方式 为 

数据 类 型 ”数组 名 [常量 表达 式 ] [常量 表达 式 ]; 

例如 ， 指 令 “float a[2][3];” 定 义 了 一 个 二 维 float 型 数组 ， 该 数组 有 2 行 、3 列 ， 共 2x 
3=6 个 元 素 ， 其 中 所 有 元 素 均 为 float 型 。 

2. 数组 的 初始 化 方式 

可 以 在 定义 数组 时 ， 进 行 数组 元 素 的 初始 化 。 例 如 : 

1) 指令 “int a[5]= 行 ，2，3，4，5};” 定 义 了 一 维 整 型 数组 a， 并 将 其 中 下 标 为 0、1、 
2、3 和 4 的 元 素 分 别 赋值 为 1、2、3、4 和 5$。 

2) 指令 “float b[2][3] = { {1.1， 2.2， 8.31， {6.1， 5.2， 4.3} };” 定 义 了 二 维 float 
型 数组 b， 并 进行 了 赋值 。 

数组 定义 以 后 ， 也 可 以 重新 赋值 ， 如 指令 “a[0]=4;” 将 4 赋值 给 数组 a 中 下 标 为 0 的 元 素 。 

另外 ， 需 要 注意 的 是 ， 数 组 的 名 称 代 表 数 组 首 元 素 的 地 址 ， 该 地 址 即 是 数组 的 指针 。 例 
如 : GO 一 维 数组 的 数组 名 a 代表 数组 首 元 素 a[0] 的 地 址 ，@ 对 于 二 维 数组 b，b[0] 代 表 数 组 第 
一 行 首 元 素 b[0][0] 的 地 址 ，b[] 代 表 数 组 第 二 行 首 元 素 b[1][0] 的 地 址 。 




















8.6 ”CS1 语言 的 基本 语句 


8.6.1 ”条件 语句 
条 件 语句 又 称 为 分 支 语 句 ， 其 关键 字 是 证 让 语句 有 以 下 三 种 书写 、 表 达 形 式 : 
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(ly 这 条 件 表 达 式 ) 
(2) 这 条 件 表 达 式 ) 


else 


(3) 这 条 件 表达 式 1) 


8.0.2 


开关 语句 与 于 条 件 语句 相似 ， 也 能 够 实现 分 支 程序 
序 更 加 简明 易 读 。 开 关 语句 的 常用 表达 形式 如 下 ， 


elseif( 条 件 表达 式 2) 
elseif( 条 件 表 达 式 3) 


elseif( 条 件 表 达 式 n) 
else( 条 件 表 达 式 m) 


开关 语句 


语句 

语句 1 
语句 2 
语句 1 
语句 2 
语句 3 


语句 mn 
语句 m 





switch( 输 入 表达 式 ) 

{ 

case 常量 表达 式 1: 语句 1 
break:; 

case 常量 表达 式 2: 语句 2 
break:; 


case 常量 表达 式 n: 语句 mn 
break:; 
default: 语句 m 


} 





。 与 让 条 件 语句 相 比 ， 开 关 语 句 的 程 





其 中 ，switch 和 case 是 开关 语句 的 关键 子 ， 当 “输入 表达 式 ” 的 值 与 “常量 表达 式 ” 的 值 相同 时 ， 
“:” 之 后 的 “语句 ”被 执行 ，break 的 作用 是 退出 当前 的 分 文 ，default 是 “输入 表达 式 ” 的 值 与 所 








有 “当量 表达 式 ” 的 值 均 不 相同 时 所 执行 的 分 文 。 


8.6.3 ”循环 语句 
循环 语句 包括 while 循环 和 for 循环 。 
1. while 循环 
while 循环 有 两 种 表达 形式 ， 分 别 为 
(1) 先 判断 后 循环 


while 〈 条 件 表 达 式 ) 语句 ; 


(2) 先 循环 后 判断 


do 语句 while 〈 条 件 表达 式 ) ; 








需要 指出 ， 当 while 后 面 的 “条 件 表达 式 ”为 真 时 , “语句 ” 才 能 被 执行 。 

一 个 while 循环 的 例子 如 下 ， 其 中 ， 因 为 条 件 表达 式 恒 为 1 ( 即 恒 为 真 )， 所 以 该 程序 将 
不 停 地 执行 指令 “it+;”。 
while(1) /循环 条 件 永远 为 真 
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计 十 ; /Hi 加 1 操作 


2. for 循环 
for 循环 的 表达 式 为 
for([ 循 环 变量 初始 值 表达 式 ]; [循环 条 件 表达 式 ];[ 循环 变量 更 新 表达 式 ]) 语 句 


下 段 程序 是 一 个 for 循环 的 例子 ， 其 中 循环 为 双重 循环 ， 外 循环 的 循环 变量 是 1， 内 笛 环 
的 循环 变量 是 ]。iXj 是 指令 “k+=;” 的 执行 次 数 。 


unsigned int 1，j， ks 





k=0; 
for(i=5;i>0;i--) // 循 环 每 执行 一 次 i 减 1， 当 小 于 等 于 0 时， 循环 结束 
{ 
forQ=0:j<125;j++) /循环 每 执行 一 次 j 加 1， 当 j 大 于 125 时， 循环 结束 
{ 
k+=; 
} 


8.7.1 ”了 国 数 的 定义 
函数 又 称 为 子 程序 ， 其 定义 表达 式 为 
函数 返回 的 数据 类 型 ”函数 名 (形式 参数 表 ) 
{ 














局 部 变量 的 定义 ; 
函数 语句 ; 
返回 语句 ; 

} 


以 下 是 一 个 返回 整 型 量 的 函数 例子 ， 其 中 return(k) 是 返回 指令 ，k 是 该 函数 的 返回 值 。 


unsigned int ADD(unsigned intI， unsigned intj) /返回 值 的 类 型 为 “unsigned int” 


{ 

unsigned int k; 

k=1+j; 

return(k); //return 是 返回 指令 ，0 中 的 是 返回 值 
} 


商 数 也 可 以 无 返回 参数 ， 如 下 例 所 示 。 


void NEXT(unsigned int D /返回 值 的 类 型 为 “void”， 即 没有 返回 值 
{ 


计 十 ; 


> 


} 
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8.7.2 ”函数 的 调用 
调用 函数 的 方法 如 下 : 
函数 名 ( 实 参 参数 表 ); 
例如 ， 之 前 定义 的 函数 ADD 和 NEXT 的 调用 方法 如 下 所 示 : 


unsigned int x= 1]; 
unsigned inty = 2; 
unsigned int z= 0; 


z= ADD(x, y); /调用 子 程序 ADD 
unsigned inta= 1234; 
NEXT(a): /调用 子 程序 NEXT 




















需要 注意 ， 子 程序 中 定义 的 变量 都 是 局 部 变量 ， 仅 当 子 程序 运行 时 ， 局 部 变量 才 存 在 ， 子 程序 
返回 后 局 部 变量 消失 不 再 起 作用 。 主 程序 ( 即 main 函数 ) 中 定义 的 变量 均 是 全 局 变量 ， 全 局 变量 在 
程序 的 整个 生命 周期 中 都 存在 并 起 作用 。 另 外 ， 在 主 程序 和 子 程序 之 外 定义 的 变量 也 是 全 局 变量 。 

另外 ， 对 于 单片机 来 说 ， 程 序 必须 一 直 运 行 ， 和 否则 ， 单 片 机 将 失去 控制 。 因 此 ， 单 片 机 
的 主 程序 不 能 执行 完毕 并 退出 。 实 现 这 一 目标 的 常用 方法 之 一 是 : 在 主 程序 中 ， 放 和 置 一 个 
“条 件 表达 式 ” 恒 为 真 的 while 循环 ， 如 下 例 所 示 。 
















































































void main(void) // 每 一 个 C 语言 程序 有 且 只 有 一 个 主 函数 main 
{ 
while(1) /循环 条 件 永远 为 真 ， 以 下 程序 一 直 执行 下 去 
{ 
1 十 十 ; 
} 
} 


8.8 ”CS1 程序 设计 实例 

本 书 前 面 章节 使 用 汇编 语言 进行 程序 设计 ， 本 节 将 给 出 其 中 部 分 例题 的 C51 语言 对 照 程序 。 
8.8.1 “外 郭 中 晰 程序 设计 

【 例 8-1】 按 例 4-2 的 要 求 编 写 C51 语言 程序 ， 实 现 外 部 中 断 计数 。 

解 : MCS-51 单片机 有 5 个 外 部 中 断 源 ， 按 照 自 然 优先 级 别 的 顺序 分 别 为 外 部 中 断 0、 定 时 
器 0、 外 部 中 断 1、 定 时 器 1 和 串口 中 断 。 在 C51 程序 中 ， 这 些 中 断 源 的 编号 分 别 为 0、1、2、 
3 和 4。 在 定义 中 断 服 务 处 理 程序 时 ， 要 在 中 断 函 数 名 之 后 写 出 中 断 服 务 处 理 程序 的 关键 字 
“interrupt” 和 中 断 源 的 编号 。 在 下 面 的 参考 程序 中 定义 了 外 部 中 断 1 的 中 断 服 务 处 理 程序 
ISR_Int10， 外 部 中 断 1 的 编写 为 2， 所 以 要 在 “ISR Int10” 后 加 上 “interrupt 2”。 


























#include <reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

uchar ucCounter: /记录 外 部 中 断 次 数 的 变量 

uchar ucNum=5; /需要 记录 的 外 部 中 断 次 数 

sbit LED = P1^2; /指示 灯 连 接 到 了 P1.2 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 ， 计 数 次 数 到 了 点 亮 
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/函数 名 :Init INTI1 
/功能 :单片机 的 外 部 中 断 1 初始 化 


// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init INTI10 

{ 
IT1=1; /下 降 治 触发 
EX1=1: /开外 部 中 断 1 
EA=1; / 开 总 中 断 

} 


/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 ， 进 行 外 部 中 断 1 的 初始 化 ， 然 后 等 待 外 部 中 断 被 触发 ， 
// 中 断 处 理 任 务 过 程 中 和 结束 后 ， 主 程序 进入 死 循环 


/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
\ 
Init INT10; /初始 化 外 部 中 断 1 
LED=1: / 炸 灭 指示 灯 
ucCounter=0; /初始 化 ucCounter 为 0 
while(]); /此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
} 


/中 断 函 数 名 :ISR_Intl 
/功能 :外 部 中 断 1 的 中 断 服务 处 理 程 序 ， 


// 每 次 进入 该 函数 cCounter 加 ， 加 到 ucNum 次 ， 则 点 亮 指示 灯 LED， 
// 并 关闭 外 部 中 断 1 和 总 中 断 
/入 口 出 口 参数 :无 
void ISR Intl() interrupt 2 /数字 2 是 外 部 中 1 的 中 断 编号 
{ 
if(++ucCounter>=ucNum) /判断 进入 中 断 的 次 数 是 否 达到 预定 值 
| /达到 指定 次 数 后 的 处 理 
LED=~LED; /指示 灯 的 状态 取 反 ， 点 亮 LED 灯 
EX1=0; /关外 部 中 断 1 
EA=0; / 关 总 中 断 
} 
} 


8.8.2 定时 /计数 器 程序 设计 
【 例 8-2】 按 例 4-8 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 产 生 频 率 为 50Hz 的 方 波 信号 。 
解 : 本 例题 有 两 种 编程 方式 ， 分 别 是 查询 式 和 中 断 式 。 
(1) 查询 式 参 考 程序 





#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

sbit Sqwave = P1^1; //P1.1 引 脚 输出 方 波 

uchar ucTMOD = 0X01; /定时 器 0 的 工作 方式 字 

uchar ucTHO = 0XOEC; /定时 器 0 初 值 的 高 8 位 
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uchar ucTL0O = 0X78; 
/函数 名 :Init TO0 


/功能 :单片机 的 定时 器 0 初始 化 


/入 口 出 口 参数 :无 
void Init TO() 
{ 
TMOD =ucTMOD:; 
THO = ucTHO; 
TLO = ucTL0; 
} 
/ 困 数 名 :main 


// 定 时 占 0 初 值 的 低 8 位 


// 设 置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 定 时 功能 
/T0 初 值 高 8 位 装 入 TH0O，T0 溢出 时 ，THO0 被 清 0 
/HT0 初 值 低 8 位 装 入 TLO0，TO0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 


/功能 : 主 程序 ， 进 行 外 部 中 断 1 的 初始 化 ， 然 后 重复 定时 操作 


/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 

‘ 
Init _ TOO; 
Sqwave= 1; 
TRO= 1; 
while(1) 


TFO = 0; 
while(~TFO); 
TFO = 0; 

THO = ucTHO; 
TLO= ucTL0O; 


Sqwave=~Sqwave; 


} 
中 新 式 参考 程序 


#include<reg51.h> 

#define uchar unsigned char 
sbit Sqwave = P1^1; 

uchar ucTMOD = 0X01; 
uchar ucTHO = OXOEC:; 
uchar ucTL0O = 0X78; 
/函数 名 :Init TO0 


/功能 :单片机 的 定时 器 0 初始 化 


/入 口 出 口 参数 :无 

void Init TO() 

‘ 
TMOD = ucTMOD.; 
THO = ucTHO; 
TLO= ucTL0; 
ETO= 1; 


// 初 始 化 定时 器 0 

// 方 波 信 号 初始 电 平 为 高 电 平 

/启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 

/此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 


/定时 /计数 器 0 溢出 标志 位 清 0 

// 若 TF0 为 0( 即 T0 没 溢 出 )， 则 程序 在 此 处 原 地 跳 转 
/定时 时 间 到 后 ， 将 TF0 清 0， 为 下 一 次 定时 做 准备 
/HT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 溢出 时 ，THO 被 清 0 
/WT0 初 值 低 8 位 装 入 TLO，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
/波形 引 脚 电 平 状态 取 反 


// 包 含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 安定 义 的 头 文件 
/定义 unsigned char 为 uchar 

/P1.1 引 脚 输出 方 波 

/定时 器 0 的 工作 方式 字 

// 定 时 器 0 初 值 的 高 8 位 

/定时 器 0 初 值 的 低 8 位 


/设置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 定 时 功能 

/HT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0O，T0 溢出 时 ，THO0 被 清 0 
/T0 初 值 低 8 位 装 入 TLO，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
// 开 定时 器 0 中断 


} 


EA=1: / 开 总 中 晰 
TR0 = 1; /启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 


// 当 数 名 :main 
// 功 能 : 主 程序 ， 进 行 定时 器 0 的 初始 化 ， 然 后 等 竺 


// 


中 断 处 理 任务 过 程 中 和 结束 后 ， 主 程序 进入 死 循环 








// 入 口 出 口 参数 :无 

void main() 

{ 
Sqwave= 1; // 方 波 信 号 初始 电 平 为 高 电 平 
Init T00; // 蕊 始 化 定时 器 0 
while(1); // 此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 

// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 

’ 

/中断 函数 名 :ISR_Timer0 

/功能 :定时 器 0 的 中 断 服 务 处 理 程序 ， 

// 每 次 进入 该 函数 要 重新 赋 定 时 器 初 值 ， 并 将 波形 取 反 

// 入 口 出 口 参数 :无 

void ISR_Timer0() interrupt 1 /数字 1 是 定时 器 0 的 中 断 编号 

{ 
THO = ucTHO; //T0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，TO0 溢出 时 ，TH0O 被 清 0 
TLO0 = ucTL0; /T0 初 值 低 8 位 装 入 TL0O，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
Sqwave=~Sqwave; /波形 引 脚 电 平 状态 取 反 

} 





【 例 8-3】 按 例 4-9 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 产 生 频 率 为 1kHz 的 方 波 信号。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define Num 5 // 软 时 钟 需要 的 100us 个 数 

sbit Sqwave = P1^1; //P1.1 引 肢 输出 方 波 

uchar ucTMOD = 0X20; /定时 器 的 工作 方式 字 

uchar ucTHI1 = 0X9C; // 定 时 器 1 初 值 的 高 8 位 

uchar ucTL1 = 0X9C; /定时 器 1 初 值 的 低 8 位 

uchar clock = 0; // 软 时 钟 ， 100us 加 1 


/函数 名 :Init TI1 

/功能 :单片机 的 定时 器 1 初始 化 
// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init TI10) 


TMOD =ucTMOD; /设置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 和 定时 功能 


TH1 = ucTHI1; /T1 初 值 高 8 位 装 入 TH1，T1 溢出 时 ，THI1 被 清 0 
TL1 = ucTL1; /TI1 初 值 低 8 位 装 入 TL1，TI1 溢出 时 ，TL1 被 清 0 
ET1 = 1; // 开 定时 器 0 中 断 

EASl: / 开 总 中 断 

TR1 = 1; /启动 定时 /计数 器 Tl 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 
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} 

/函数 名 :main 

/功能 : 主 程序 ， 进 行 定 时 器 1 的 初始 化 ， 然 后 等 待 

// 中 断 处 理 任 务 过 程 中 和 结束 后 ， 主 程序 进入 死 循环 


/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
‘ 
Sqwave= 1; // 方 波 信 号 初始 电 平 为 高 电 平 
Init T10; /初始 化 定时 器 1 
while(1); /此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用 户 程序 控制 下 ， 和 否则 单片机 会 " 跑 
} 


/中 断 函 数 名 :ISR_Timerl 
/功能 :定时 器 1 的 中 断 服 务 处 理 程序 ， 





// 每 次 进入 该 函数 要 重新 赋 定 时 器 初 值 

// 入 口 出 口 参数 :无 

void ISR_Timerl1() interrupt 3 /数字 3 是 定时 器 1 的 中 断 编号 

{ 
TH!1 = ucTHI1; /WT1 初 值 高 8 位 装 入 TH1，T1 溢出 时 ，THI1 被 清 0 
TL1 = ucTL1; /WT1 初 值 低 8 位 装 入 TL1，T1 溢出 时 ，TL1 被 清 0 
if(++clock==Num) /每 进 一 次 100hs 中 断 ， 值 加 1， 加 到 5 时 为 0.5ms 
{ 


Sqwave=~Sqwave; /波形 引 脚 电 平 状 态 取 反 
clock = 0; // 软 时 钟 清 0 


} 








【 例 8-4】 按 例 4-10 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 对 外 部 事件 计数 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 
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#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

sbit LED = P1^1; // 指 示 灯 连接 到 P1.1 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 

uchar ucTMOD = 0X05; // 定 时 占 0 的 工作 方式 字 

uchar ucTHO = OXOFF; /定时 器 0 初 值 的 高 8 位 

uchar ucTL0 = OXOFA:; // 定 时 右 0 初 值 的 低 8 位 


/函数 名 :Init TO0 
/功能 :单片机 的 定时 器 0 初始 化 


// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init TO() 

{ 
TMOD =ucTMOD: /设置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 计 数 功 能 
THO = ucTH0; /T0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 游 出 时 ，THO 被 清 0 
TLO = ucTL0; /WT0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
ETO = 1; // 开 定时 器 0 中 断 
EA=1: / 开 总 中 断 
TRO= 1: /启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 


} 

/函数 名 :main 

/功能 : 主 程序 ， 进 行 定 时 器 0 的 初始 化 ， 然 后 等 符 

// 中 断 处 理 任 务 过 程 中 和 结束 后 ， 主 程序 进入 死 循环 


/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
LED= 1: / 方 波 信和 号 初始 电 平 为 高 电 平 
Init T00; /初始 化 定时 器 0 
while(1); // 此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
} 


/中断 函数 名 :ISR_Timer0 
/功能 :定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 
每 次 进入 该 函数 要 重新 赋 定 时 器 初 值 ， 并 将 波形 取 反 





// 入 口 出 口 参数 :无 

void ISR_Timer0() interrupt 1 /数字 1 是 定时 器 0 的 中 断 编号 

{ 
THO = ucTHO: /T0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 溢出 时 ，TH0 被 清 0 
TL0O = ucTLO: /T0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
LED =~ LED: /波形 引 脚 电 平 状态 取 反 

} 





【 例 8-S】 按 例 4-11 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 用 定时 器 模拟 外 部 中 断 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 





#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

sbit LED = P11:; // 指 示 灯 连接 到 P1.1 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 

uchar ucTMOD = 0X06; /定时 器 0 的 工作 方式 字 

uchar ucTHO = OXOFF: // 定 时 器 0 初 值 的 高 8 位 

uchar ucTL0 = 0XOFF; /定时 器 0 初 值 的 低 8 位 


/函数 名 :Init TO0 
/功能 :单片机 的 定时 器 0 初始 化 


/入 口 出 口 参数 :无 

void Init TO() 

| 
TMOD =ucTMOD; /设置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 计 数 功 能 
THO = ucTH0; /HT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0O，T0 溢出 时 ，THO0O 被 清 0 
TLO = ucTL0， /WT0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
ETO = 1; // 开 定时 器 0 中 断 
EA=1: / 开 总 中 断 
TRO= 1; /启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 

} 


/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 ， 进 行 定时 器 0 的 初始 化 ， 然 后 等 符 
// 中 断 处 理 任 务 过 程 中 和 结束 后 ， 主 程序 进入 死 循环 
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/入 口 出 口 参数 :无 


void main() 


{ 
LED= 1: // 方 波 信号 初始 电 平 为 高 电 平 
Init T00; // 蕊 始 化 定时 器 0 
while(1); // 此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
} 


/中断 函数 名 :ISR_Timer0 
/功能 :定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 
' 每 次 进入 该 函数 要 重新 赋 定 时 器 初 值 ， 并 将 波形 取 反 





// 入 口 出 口 参数 :无 

void ISR_Timer0() interrupt 1 /数字 1 是 定时 器 0 的 中 断 编号 

{ 
THO = ucTH0; /WT0 初 值 高 8 位 装 入 TH0，T0 溢出 时 ，TH0 被 清 0 
TLO0 = ucTLO: /WT0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
LED=~LED; // 波 形 引 脚 电 平 状态 取 反 


【 例 8-6】 按 例 4-12 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 训 方 波 信 号 的 周期 ， 并 将 1 个 周期 所 
包含 的 时 钟 周期 个 数 存 入 无 符号 整 型 变量 uiPeriod 中 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文 件 
#define uchar unsigned char // 定 义 unsigned char 为 uchar 

#define uint16 unsigned int /定义 unsigned int 为 uint16 

sbit LED = P1^1; // 指 示 灯 连接 到 P1.1 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 

sbit Signal = P32; // 脉 冲 输 入 引 脚 为 P3.2 

uchar ucTMOD = 0X09; // 定 时 占 0 的 工作 方式 字 

uchar ucTHO = 0X00; // 定 时 器 0 初 值 的 高 8 位 

uchar ucTL0 = 0X00; /定时 器 0 初 值 的 低 8 位 

uint16 uiPeriod = 0; /存放 周期 ， 单 位 为 微 秒 (hs) 

uchar ucMs = 5; / 延 时 的 宣 秒 ms) 个 数 

uchar *ucpTHL /Wuchar 类 型 的 指针 ， 用 于 提取 uiPeriod 的 高 8 位 


/函数 名 :Init TO0 
/功能 :单片机 的 定时 器 0 初始 化 


// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init TO() 

{ 
TMOD =ucTMOD; /设置 T0 的 工作 方式 ， 即 :方式 1， 计 数 功 能 
THO = ucTH0; /T0 初 值 高 8 位 装 入 TH0O，T0 溢出 时 ，THO0 被 清 0 
TLO = ucTL0， /HT0 初 值 低 8 位 装 入 TL0，T0 溢出 时 ，TL0 被 清 0 
TRO=0; /启动 定时 /计数 器 T0 工作 ，TR0 位 于 TCON 中 

} 


/函数 名 :MeasurePeriod 
/功能 : 测 周 法 测量 信和 号 的 周期 
/入 口 参 数 :无 
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/出 口 参数 :uint16 信和 号 每 周期 包含 的 微 秒 (hs) 个 数 
uint16 MeasurePeriod() 














{ 
uint16 uiResult = 0; /保存 测量 结果 的 变量 
TLO = 0; /TL0 重新 清 0 
THO = 0; /TL0 重新 清 0 
uiPeriod = 0; /记录 结果 重新 清 0 
while(Signal); // 信 号 为 高 电 平时 ， 停 在 此 处 
TRO=1; // 信 号 变 为 低 电 平 时 ， 启 动 定时 器 
while(!Signal); /信和 号 为 低 电 平时 ， 停 在 此 处 
while(Signal); // 信 号 为 高 电 平时 ， 停 在 此 处 
TRO=0; /信和 号 出 现下 降 沿 时 ， 停 止 定时 器 
uiResult = uiResultITL0; / 微 秒 数 的 低 8 位 送 入 结果 保存 变量 低 字 节 
ucpTH = (uchar*)&uiResult; // 取 结果 保存 变量 的 地 址 ， 即 该 变量 高 字 节 的 地 址 
*ucpTH = THO; // 微 秒 数 的 高 8 位 送 入 结果 保存 变量 高 学 市 
uiResult = uiResult<<1:; /结果 保存 变量 左 移 一 位 ( 乘 2) ， 得 到 1 个 周期 的 微 秒 数 
return uiResult: /测量 结果 返回 
} 


// 当 数 名 :main 
// 功 能 : 主 程序 ， 进 行 定 时 器 0 的 初始 化 ， 然 后 重复 进行 测量 


// 入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
LED= 1: // 方 波 信号 初始 电 平 为 高 电 平 
Init T00; // 蕊 始 化 定时 器 0 
while(1) /此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
{ 


uiPeriod = MeasurePeriod(); /测量 信号 周期 
} 
} 


8.8.3” 串 行 接口 程序 设计 

【 例 8-7】 按 例 4-14 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 74LS164、74LS165 和 单片机 串 
口 扩展 并 行 VO 口 ， 实 现 用 LED 亮 灭 反 映 开 关闭 合 状态 的 功能 。 

解 : 参考 程序 如 下 : 





#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char // 定 义 unsigned char 为 uchar 

sbit CU = P11; // 三 态 绥 冲 器 控 制 引 脚 

sbit SL = P10; //P1.0 接 74LS165 的 SI/L 引 脚 ， 为 低 电 平和 输入 A~B 引 脚 的 开关 状态 
uchar ucIn = 0; /串口 读 入 的 数据 


/函数 名 :Init COM 

/功能 :单片机 的 串口 初始 化 
/入 口 出 口 参数 :无 

void Init COM() 
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SCON = 0x10; 


} 
// 国 数 名 :main 


// 初 始 化 串口 :REN=1，RI=0，SM0=0，SM1=0， 即 
/ 串 行 口 工作 在 方式 0 并 启动 一 个 接收 过 程 








// 功 能 : 主 程序 ， 进 行 串口 初始 化 ， 然 后 重复 读 取 74LS165 和 写 74LS164 


/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
{ 
Init COM(); 
while(1) 


' 
SL = 0; 
SL= 1; 
CU = 1; 
RI= 0; 
While(IRD); 
ucIn = SBUF; 
CU = 0; 
P0 = ucIn; 
TI=0; 
SBUF = ucIn; 
while(ITD; 


} 


// 初 始 化 串口 
/此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 


//S/L=0，74LS165 并 行 读 入 A~B 引 脚 的 开关 状态 
1//S/L=1， 人 允许 74LS165 串 行 移出 之 前 载 入 的 8 个 开关 状态 
/开放 74LS164 输出 通道 

/启动 串口 接收 

/ 若 RI 为 0 则 等 待 

/保存 串口 读 入 的 开关 状态 数据 

/开放 74LS165 输入 通道 

/将 开关 状态 送 P0 口 

/将 开 清 0， 为 串口 发 送 做 准备 

/将 开关 的 状态 发 送 给 74LS164 

// 若 TI 为 0 则 等 待 





【 例 8-8】 按 例 4-15 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 实 现 双 机 串口 通信 。 
解 : 本 例 用 查询 方式 和 中 断 方式 两 种 方式 实现 了 串口 的 数据 发 送 和 接收 ， 程 序 如 下 : 
(1) 甲 机 得 询 方式 发 送 的 参考 程序 
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#include<reg51.h> 
#1include<intrins.h> 

#define uchar unsigned char 
#define TNUM 20 

uchar TDATA[TNUMI; 

sbit LED = P10; 

uchar ucMs = $50; 

/函数 名 :Imit COM 

/功能 :单片机 的 串口 初始 化 


/入 口 出 口 参数 :无 

void Init COM() 

{ 
PCON = 0x00; 
TMOD = 0x20; 
TL1 = 0x0FD; 
THI1 = 0xOFD; 


// 包 含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定 义 的 头 文 件 


/汇编 指令 头 文 件 

/定义 unsigned char 为 uchar 

// 竺 发送 数据 的 个 数 

/ 存 待 发 送 数据 的 数组 

// 指 示 灯 连接 到 P1.0 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 
/ 延 时 的 军 秒 ms) 个 数 


/HSMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 

// 设 置 Tl 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
// 设 置 T1 的 初 值 ("fose" =11.0592MHz，9600 波 特 ) 
/WT1 的 重 装 初 值 


ET1 = 0: /禁止 T1 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信和 号 


TR1=1: /Tl 启动， 开始 产生 波 特 率 信 号 
ES=0: /查询 式 发 送 ， 禁 止 串口 中 断 
SCON = 0x40: / 设 串口 工作 于 方式 1， 禁 止 接收 数据 REN=0，TI-0 


} 
/函数 名 :Init Data 
/功能 : 待 发送 数据 的 初始 化 





/入 口 出 口 参数 :无 
void Init Data() 
{ 
uchar i; 
uchar k= 1; 
forG=0; i<TNUM:; it++) // 待 发 送 数组 赋 初 值 
{ 
TDATA[i|] = k; 
k= crol (k, 1); // 数 据 循环 左 移 
} 
} 
/函数 名 :Send_ Data 
/功能 :串口 发 送 数据 
/入 口 出 口 参数 :无 
void Send Data() 
{ 
uchar i; 
LED = 1; /熄灭 发 送 结束 指示 灯 
forG=0; i<TNUM:; 1++) /循环 发 送 数据 
{ 
SBUF = TDATA[i]; /数据 送 入 串口 发 送 缓冲 区 发 送 
while(ITD; /等 待 一 个 字符 数据 帧 发 送 完毕 
TI= 0; / 清 发 送 中 断 标 志 位 ， 为 下 一 次 发 送 做 准备 
LED = 0; /点 亮 发 送 结束 指示 灯 
} 


/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 ， 进 行 串 口 的 初始 化 ， 然 后 发 送 数据 


/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
Init COMO; // 初 始 化 串口 
Init Data(); /初始 化 竺 发 送 数据 
Send Data(); /发 送 数据 
while(1); /此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用 户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 区 " 
} 





(2) 甲 机 中 断 方式 发 送 的 参考 程序 
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#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 


#include<intrins.h> /汇编 指令 头 文件 

#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define TNUM 20 / 竺 发送 数据 的 个 数 

uchar TDATA[TNUMI: / 存 竺 发送 数据 的 数组 

sbitLED = 了 P1^0; /指示 灯 连 接 到 了 P1.0 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 
uchar ucOutNUM = 0; /发 送 的 数据 编号 ， 从 0 开始 

uchar ucMs = 50; / 延 时 的 宣 秒 ms) 个 数 


/函数 名 :Init COM 
/功能 :单片机 的 串口 初始 化 





/入 口 出 口 参数 :无 
void Init COM() 
{ 
PCON = 0x00; /SMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 
TMOD = 0x20; /设置 Tl 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
TL1 = OxOFD:; /设置 T1 的 初 值 ("fose" =11.0592MHz，9600 波 特 ) 
TH1 = 0xOFD; /T1 的 重 装 初 值 
ELL=0, /禁止 TI 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信和 号 
TR //T1 启动 ， 开 始 产 生 波 特 率 信和 号 
SCON = 0x40; / 设 串口 工作 于 方式 1， 禁 止 接收 数据 REN=0，TI=0 
ES = 1; /中 断 式 接收 ， 人 允许 串口 中 断 
EA = 1]1; /人 允许 总 中 断 
TT /软件 将 TI 置 1， 向 CPU 发 出 串口 发 送 中 断 请 求 
} 


/函数 名 :Init Data 
/功能 : 竺 发送 数据 的 初始 化 
/入 口 出 口 参数 :无 
void Init Data() 
‘ 
uchar 1; 
uchar k= 1; 
for(i=0; i<TNUM:; i++) // 待 发 送 数 组 赋 初 值 
{ 
TDATAI[i| = k; 
k= _crol (k，1D;/ 数 据 循环 左 移 
} 
} 
/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 ， 进 行 串口 的 初始 化 ， 等 街 进入 中 断 发 送 数据 


// 入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
ucInNUM = 0; /接收 到 的 数据 编号 清 0 
Init Data(); /初始 化 竺 发 送 数据 
LED = 1: /发 送 结束 指 示 灯 
Init COMO: /初始 化 串口 


(3) 


while(1); 


; 
// 中 断 函 数 名 :ISR_Com 


// 功 能 :串口 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 


// 此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用 户 程序 控制 下 ,否则 单片机 会 " 跑 飞 " 


// 每 次 进入 该 函数 发 送 一 个 数据 


/入 口 出 口 参数 :无 
void ISR_ComO interrupt 4 


{ 
TI=0; 


// 数 字 4 是 串口 的 中 断 编号 


/ 清 接收 中 断 标志 ， 为 下 次 接收 做 准备 





SBUF =TDATA[ucOutNUM]; /数据 送 入 串口 发 送 缓冲 区 发 送 
这 ucOutNUM++ 一 RNUM) /判断 是 否 接收 完毕 ， 条 件 成 立 ， 则 接收 完毕 











{ 
LED = 0; /点 亮 指示 灯 表 示 接 收 完毕 
ES = 0; /禁止 串口 中 断 
EA = 0 /禁止 总 中 断 
} 
} 
乙 机 查询 方式 接收 的 参考 程序 


#include<reg51.h> 
#define uchar unsigned char 
#define RNUM 20 
uchar RDATA[RNUMI; 
sbit LED = P10; 
/函数 名 :Init COM 
// 功 能 :单片机 的 串口 初始 化 
// 入 口 出 口 参数 :无 
void Init COM() 
‘ 
PCON = 0x00; 
TMOD = 0x20; 
TL1 = OxOFD; 
THI1 = 0xOFD; 
ET1 = 0; 
TR1 = 1; 
ES = 0; 
SCON = 0x50; 


} 
/函数 名 :Init Data 


/包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
/定义 unsigned char 为 uchar 

/ 待 接收 数据 的 个 数 

/ 存 待 接收 数据 的 数组 

/指示 灯 连 接 到 了 1.0 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 


/HSMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 

// 设 置 Tl 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
/设置 T1 的 初 值 ("fosc" =11.0592MHz，9600 波 特 ) 
/WT1 的 重 装 初 值 

/禁止 TI 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信和 号 

/Tl 启动， 开始 产 生 波 特 率 信号 

// 人 查询 式 接 收 ， 禁 止 串口 中 断 

// 置 串 行 方式 1，REN=1 允许 接收 ，RI=0 





// 功 能 :存放 被 接收 数据 的 数组 清 0 


/入 口 出 口 参数 :无 
void Init Data() 


{ 


uchar 1; 
for(i=0; I<RNUM; I++) 


/存放 被 接收 数据 的 数组 清 0 
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RDATA[i] = 0; 
} 
} 
/函数 名 : Receive_Data 
/功能 :串口 接收 数据 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold Receive Data() 
{ 
uchar i; 
LED= 1: /熄灭 接收 结束 指示 灯 
forG=0; <RNUM:; 1++) /循环 发 送 数据 
{ 
while(!RD); /等 待 一 个 字符 数据 帧 接收 完毕 
RI= 0; / 清 接收 中 断 标 志 ， 为 下 次 接收 做 准备 
RDATA[i] = SBUF; 。 // 接 收 绥 冲 区 的 数据 存 入 接收 数组 
} 
LED = 0; /点 亮 接收 结束 指示 灯 
} 


// 国 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 ， 进 行 串 口 的 初始 化 ， 然 后 发 送 数据 


/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
Init COMO; /初始 化 串口 
Init Data(); /初始 化 竺 发 送 数据 
Receive Data(); // 接 收 数据 
while(]); /此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 耕 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
} 
(4) 乙 机 中 断 方 式 接收 的 参考 程序 
#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 
#define RNUM 20 / 竺 接收 数据 的 个 数 
uchar RDATA[RNUMI; // 存 待 接收 数据 的 数组 
sbit LED = P10; /指示 灯 连 接 到 了 P1.0 引 脚 ， 低 电 平 点 亮 
uchar ucInNUM = 0; // 接 收 到 的 数据 编号 ， 从 0 开始 


/函数 名 :Init COM 
/功能 :单片机 的 串口 初始 化 





/入 口 出 口 参数 :无 

void Init COM() 

{ 
PCON = 0x00; /SMOD=0，SMOD 不 能 按 位 寻 址 
TMOD = 0x20; /设置 T1 作为 定时 器 工作 与 方式 2， 用 于 波 特 率 发 生 
TL1 = OxOFD:; // 设 置 T1 的 初 值 ("fose" =11.0592MHz，9600 波 特 ) 
TH1 = 0xOFD; /T1 的 重 装 初 值 
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EllS0; /禁止 T1 中 断 ， 仅 用 于 产生 波 特 率 信和 号 
TR1=1; //T1 启动 ， 开 始 产生 波 特 率 信和 号 

SCON = 0x50; // 置 串 行 方式 1，REN=1， 人 允许 接收 ，RI=0 
ES = 1; /中 断 式 接收 ， 人 允许 串口 中 断 

EAS /人 允许 总 中 断 

RI=1; // 启 动 接 收 


} 
/函数 名 :Init Data 


/功能 :存放 被 接收 数据 的 数组 清 0 


/入 口 出 口 参数 :无 
void Init Data() 
{ 
uchar 1; 
for(1=0; 1<RNUM; 1++) 
{ 
RDATA[i| = 0; 
} 
} 


// 当 数 名 :main 


/存放 被 接收 数据 的 数组 清 0 


/功能 : 主 程序 ， 进 行 串口 的 初始 化 ， 等 符 接 收 


/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 

{ 
UcInNUM = 0; 
Init Data(); 
Init COM(); 
while(1); 


} 
// 中 断 函 数 名 :ISR_Com 


/接收 到 的 数据 编号 清 0 

/初始 化 竺 发送 数据 

/初始 化 串口 

/此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 





/功能 :串口 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 每 次 进入 该 函数 接收 一 个 新 串口 数据 


/入 口 出 口 参数 :无 

vold ISR Com() interrupt 4 

{ 
RI= 0; 
RDATA[ucInNUM| = SBUF; 
if( ucInNUMT++ =—— RNUM ) 


{ 
LED = 0; 
ES = 0; 
EA = 0; 
} 


} 
8.8.4 并行 接口 程序 设计 


/数字 4 是 串口 的 中 断 编号 


/ 清 接 收 中 断 标志 ， 为 下 次 接收 做 准备 
// 接 收 缓冲 区 的 数据 存 入 接收 数组 
/判断 是 否 接收 完毕 ， 条 件 成 立 则 接收 完毕 








/点 亮 指示 灯 表 示 接 收 完毕 
/禁止 串口 中 断 
/禁止 总 中 断 





【 例 8-9】 按 例 5-1 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 实 现 片 外 数据 存储 器 的 读 写 操作 。 


亏 X 


解 : 


参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> 
#include<absacc.h> 

#define uchar unsigned char 
#define uint unsigned int 
uchar ucAddrData; 

uint uiAddrXdata; 
/函数 名 :main 

/功能 : 主 程序 

/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 


| 


uiAddrXdata = 0X7F02; 
ucAddrData = 0X50; 
XBYTE[uiAddrXdata| = 0X78; 
DBYTE[ucAddrData| = XBYTE[uiAddrXdatal; 
ucAddrData = 0X60; 
uiAddrXdata = 0X7FF9; 
DBYTE[ucAddrData| = 0X34; 
XBYTE[uiAddrXdata] = DBYTE[ucAddrDatal; 


while(1); 


} 


/包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
// 存 储 空间 地 址 宏 定 义 文件 

// 定 义 unsigned char 为 uchar 

/定义 unsigned int 为 uint 

/存储 data 存储 区 的 存储 单元 地 址 

/存储 xdata 存储 区 的 存储 单元 地 址 








/xdata 存储 区 的 7F02H 存储 单元 地 址 送 入 地 址 存储 变量 
/data 存储 区 的 50H 存储 单元 地 址 送 入 地 址 存储 变量 
/数据 送 入 片 外 数据 存储 器 地 址 为 7E02H 的 存储 单元 
/6264 存储 单元 数据 送 入 片 内 RAM50H 单元 
//data 存储 区 的 60H 存储 单元 地 址 送 入 地 址 存储 变量 
//xdata 存储 区 的 7F02H 存储 单元 地 址 送 入 地 址 存储 变量 
// 数 据 送 入 data 存储 区 地 址 为 60H 的 存储 单元 

// 厂 内 RAM 的 60H 单元 数据 送 入 6264 存储 单元 
// 此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用 户 程序 控制 下 ， 和 否则 单片机 会 " 跑 多 " 








【 例 8-10】 按 例 5-6 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 控 制 简单 输入 接口 74LS244 和 输出 接 
口 74LS273， 实 现 用 LED 亮 灭 反映 开关 闭合 状态 的 功能 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 
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#include<reg51.h> 
#include<absacc.h> 

#define uchar unsigned char 
#define Adr OXO7FFF 
#define XAdd XBYTE[Adr] 
uchar ucData; 

/函数 名 :main 

/功能 : 主 程序 

/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 


{ 
while(1) 


{ 
ucData = XAdd; 


XAdd = ucData; 


/包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
/存储 空间 地 址 宏 定义 文件 

/定义 unsigned char 为 uchar 

/74LS273 和 74LS244 的 地 址 

/访问 74LS273 和 74LS244 的 地 址 

/传递 74LS273 和 74LS244 状态 的 中 间 变 量 


/此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
/用 户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 〖" 


// 读 取 输 入 接口 74LS244 的 开关 状态 
// 号 输出 接口 74LS273 的 LED 灯 状 态 


8.8.5 ”键盘 显示 器 接口 程序 设计 

【 例 8-11】 按 例 5-12 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 串口 工作 方式 0 和 移 位 寄存 器 
74LS164 实现 数码 管 静态 显示 。 

解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define DISNUM 0x03 /显示 缓冲 区 数据 个 数 

uchar ucDisbuffer[DISNUMI]; /显示 缓冲 区 

/学 型 伺 表 


const uchar ucTab[] = {0x0C0，0x0F9,0x0A4,0x0B0,0x99,0x92,0x82,0xOF&， //0~7 的 字 型 码 
Ox80,0x90,0x88,0x83,0x0C6,0x0A 1,0x86,0x8E, /8~E 的 学 型 码 
0x7F， /10H 小 数 点 的 字 型 码 
0x0OFF， V1IH 炎 码 的 字 型 码 
0x8C， //12H 学 母 P 的 字 型 码 
0x89}; /13H 字母 再 的 字 型 码 

// 子 程序 名 :Init_Disbuffer 

// 功 能 :显示 绥 冲 区 初始 化 








// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init Disbuffer() 

{ 
ucDisbuffer[0] = 0; //3 号 数码 管 显示 字符 0 
ucDisbuffer[1] = 1: //2 号 数码 管 显示 字符 1 
ucDisbuffer[2] = 2; /1 号 数码 管 显 示 字 符 2 

} 

// 子 程序 名 :Dis 

// 功 能 :将 显示 绥 冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 

// 入 口 出 口 参数 :无 

vold Dis() 

{ 
uchar i; // 临 时 变量 
SCON = 0X00; // 串 口 初始 化 为 方式 0 
for(i=0; i<DISNUM: i++) // 显 示 绥 冲 区 中 的 所 有 数据 


{ ”/W/ 但 找 被 显示 字符 的 字 型 码 ， 并 通过 串口 发 出 
SBUF = ucTab[ucDisbuffer[i]]; 





while(ITD); /等待 串 口 发 送 完毕 
TI= 0; /发 送 完毕 后 ， 中 断 请 求 标志 位 清 0 
} 
} 
/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
‘ 
Init Disbuffer(); // 显 示 绥 冲 区 初始 化 
DisO); // 控 制 数码 管 显示 


2681 


while(1); 


// 此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 


1/ 用户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 


} 








另外 ， 图 5-32 所 对 应 的 数码 管 显示 子 程序 如 下 : 


// 子 程序 名 :Dis 


/功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 


/入 口 出 口 参数 :无 

sbit CLK = P10; 

sbit DAB = 了 1^1; 

void Dis() 

{ 
uchari, J, ucCode, ucTest; 
for(1=0; 1<DISNUM:; 1++) 


1 
ucTest= 1; 
ucCode = ucTab[ucDisbuffer[i]]; 
ford=0; j<8; j++) 
{ 
CLK = 0; 
ucCode = ucCode>>1; 
DAB = CY: 
CLK=1; 
} 
} 


} 


//74LS164 移 位 脉冲 输出 引 脚 
/数码 管 字 型 码 输出 引 脚 


/临时 变量 
/显示 缓冲 区 中 的 所 有 数据 


/被 测试 的 位 的 位 置 标记 
// 查 找 被 显示 字符 的 字 型 码 
/将 1 个 字 型 码 的 8 位 8 次 移 位 送 至 74LS164 


/74LS164 移 位 脉冲 低 电 平 

// 字 型 码 右 移 一 位 ， 移 出 的 位 进入 CY 
//CY 中 的 字 型 码 位 送 到 字 型 码 输出 引 脚 
//74LS164 移 位 脉冲 高 电 平 ， 产 生 上 升 沿 


【 例 8-12】 按 例 5-13 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 通 过 单片机 并 口 控制 数码 管 动态 显示 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 
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#include<reg51.h> 

#define uchar unsigned char 
#define DISNUM 0x03 
#define Led bit P2 

#define Led seg PO 

uchar ucMs= 1; 

uchar ucDisbuffer[ DISNUM; 
// 守 型 码 表 


/包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
/定义 unsigned char 为 uchar 
/显示 缓冲 区 数据 个 数 

/LED 数码 管 位 控 信 号 输出 引 脚 
/LED 数码 管 段 控 信 号 输出 引 脚 
/ 延 时 的 晶 秒 ms) 个 数 

// 显 示 绥 冲 区 


const uchar ucTab[] = {0x0C0,0xOF9,0x0A4,0x0B0,0x99,0x92,0x82,0x0F8,//0~7 的 字 型 码 
Ox80,0x90,0x88,0x83,0x0C6,0x0A1,0x86,0x8E,/8~ 下 的 字 型 码 
0x7F,//10H 小 数 点 的 字 型 码 
0x0FF,/11H 灭 码 的 字 型 码 
0x8CW12 了 字母 忆 的 学 型 码 
0x89};//13H 字母 再 的 字 型 码 


// 子 函数 名 :delay_mas 
/功能 : 延 时 若干 毫秒 (ms) 
/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 


/出 口 参数 :无 
// 要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lns) 
void delay ms(uchar p) 


unsigned char 1, J, k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(1=6;1>0;1--) 
forQ=81;j>0;j--); 
} 
} 


// 子 程序 名 :Init_Disbuffer 
// 功 能 :显示 绥 冲 区 初始 化 
// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init Disbuffer() 

{ 











ucDisbuffer[0] = 0X0; //3 号 数码 管 显 示 字 符 0 
ucDisbuffer[1] = 0X0F;//2 号 数码 管 显示 字符 下 
ucDisbuffer[2] = 0X12;/1 号 数码 管 显示 字符 了 























} 
// 子 程序 名 :Dis 
/功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold Dis() 
{ 
uchar i, ucBit: /临时 变量 
ucBit= 1; // 位 控 信 号 初始 化 ， 首 先 显 示 第 一 位 数码 管 
for(i=0; i<DISNUM; i++) // 显 示 绥 冲 区 中 的 所 有 数据 
{ 
Led_ bit = ucBit; // 送 出 位 控 信 号 
Led seg = ucTab[Ox11]; / 送 灭 但 使 数码 管 起 灭 
Led seg = ucTab[ucDisbuffer[i]]; // 查 找 并 送出 被 显示 字符 的 字 型 码 
delay ms(ucMs); /调用 延 时 程序 稳定 显示 
ucBit = ucBit<<1; // 位 控 信 号 移 位 准备 显示 下 一 位 数码 管 
} 
} 
/ 困 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
\ 
Init Disbuffer(); /显示 缓冲 区 初始 化 
while(1) /此 处 死 循环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 


1/ 用户 程 序 控制 下 ， 否 则 单片机 会 " 跑 飞 " 


DisQO; // 控 制 数 码 管 显示 
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} 
【 例 8-13】 按 例 5-14 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 8255A 控制 数码 管 动态 显示 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> /存储 空间 地 址 宏 定 义 文 件 

#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define DISNUM 0x03 /显示 缓冲 区 数据 个 数 

#define Led bit P2 /LED 数码 管 位 控 信 号 输出 引 脚 

#define Led seg PO /LED 数码 管 段 控 信 号 输出 引 脚 


#define PA A XBYTE[0X7FFC] /8255A 的 PA 口 地 址 ， 输 出 数码 管 段 控 信号 
#define PC A XBYTE[0X7FFE] //8255A 的 PC 口 地 址 ， 输 出 数码 管 位 控 信 和 号 
#define PCT A XBYTE[OX7FFF] //8255A 的 控制 端口 地 址 


#define MOD8255A 0X82 //8255A 的 控制 学 ，PA 输出 ，PB 输入 ，PC 输出 
uchar ucMs = 1; / 延 时 的 坚 秒 (ms) 个 数 

uchar ucDisbuffer[DISNUMI]; /显示 缓冲 区 

/学 型 码 表 


const uchar ucTab[] = {0x0C0,0xOF9,0x0A4,0x0B0,0x99,0x92,0x82,0x0F8y/0~7 的 字 型 码 
Ox80,0x90,0x88,0x83,0x0C6,0x0A1,0x86,0x8E,/8~ 下 的 字 型 码 
0x7F,//10H 小 数 点 的 字 型 码 
0x0FF,//11H 灭 码 的 字 型 码 
0x8CW12 于 字母 忆 的 学 型 码 
0x89};//13H 字母 H 的 学 型 码 

// 子 函数 名 :delay_ms 

/功能 : 延 时 知 干 毫秒 ms) 

/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 

/出 口 参数 :无 

/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lus) 

void delay ms(uchar p) 


{ 
unsigned char 1,j,k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(1=6;1>0;1--) 
for(j=81;j>0;--); 
} 
} 


// 子 程序 名 :Init_Disbuffer 
// 功 能 :显示 绥 冲 区 初始 化 
// 入 口 出 口 参数 :无 

void Init Disbuffer() 

{ 








ucDisbuffer[0] = 0X1; //3 号 数码 管 显示 字符 1 
ucDisbuffer[1] = 0X07;//2 号 数码 管 显示 字符 7 
ucDisbuffer[2] = 0X0b;/W1 号 数码 管 显示 字符 b 

















284 


} 
/ 子 程 序 名 :Init 8255A 
/功能 :825SA 初始 化 








/入 口 出 口 参数 :无 
void Init 8255AQ 
{ 
PCT_A = MOD8255A;//8255A 的 控制 学 送 至 8255A 的 控制 端口 
} 
/ 子 程序 名 :Dis 
/功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold Dis() 
{ 
uchar i, ucBit: // 临 时 变量 
ucBit = 1; /位 探 信 号 初始 化 ， 首 先 显 示 第 一 位 数码 管 
for(i=0; i<DISNUM; i++) // 显 示 绥 冲 区 中 的 所 有 数据 
{ 
PC A = ucBit; // 送 出 位 控 信号 
PA A=ucTab[0x11]; / 送 灭 码 使 数码 管 烛 灭 
PA A=ucTab[ucDisbuffer[ij; /查找 并 送出 被 显示 字符 的 字 型 码 
delay ms(ucMs); /调用 延 时 程序 稳定 显示 
ucBit = ucBit<<1:; // 位 控 信 号 移 位 准备 显示 下 一 位 数码 管 
} 
} 
/ 困 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
{ 
Init Disbuffer(): /显示 缓冲 区 初始 化 
Init 825SA0); //8255A 初始 化 
while(]) /此 处 死 循 环 ， 即 使 不 做 实际 工作 也 要 保证 单片机 始终 处 于 
// 用 户 程序 控制 下 ， 耕 则 单片机 会 " 跑 飞 " 
{ 
Dis(); // 控 制 数 码 管 显示 
} 
} 





【 例 8-14】 按 例 5-15 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 实 现 独 立 式 键盘 处 理 功 能 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#define uchar unsigned char // 定 义 unsigned char 为 uchar 

#define KEY POT P2 /送出 按键 值 的 单片机 IO 口 ， 控 制 LED 灯亮 灭 

#define KEY PR P1 /按键 所 接 的 单片机 IO 口 

#define KEY BE OxOFF /IO 口 第 7 一 0 引 脚 是 否 连 接 按键 ，0: 没 连接 ，1: 连接 


/IO 口 的 低位 必须 连接 ， 从 低位 到 高 位 最 多 连 8 个 按键 
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uchar ucKeynum; /存放 被 按 下 按键 的 键 值 


/按键 结构 体 
struct stKey 
\ 
uchar ucKeynum; // 键 值 
unsigned bKeypush:; /按键 标志 位 ，0: 无 键 按 下 ，1: 有 键 按 下 
和 
struct stKey stFreeKey; /独立 式 投 键 结构 体 
uchar ucMs = 10; / 延 时 的 坚 秒 ms) 个 数 


// 子 函数 名 :delay_ms 

/功能 : 延 时 若干 毫秒 (ms) 

/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 
/出 口 参数 :无 

/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lns) 
void delay ms(uchar p) 


unsigned char 1，j， k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(1=6;1>0;1--) 
forQ=81;j>0;j--); 
; 
} 


// 子 程序 名 :Init_Key 

/功能 :按键 扫描 初始 化 (无 键 按 下 且 键 值 为 0) 
/入 口 出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
/出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
struct stKey Init Key(struct stKey stFreeKey) 


‘ 
stFreeKey.bKeypush = 0; 
stFreeKey.ucKeynum = 0; 
return stFreeKey:; 

) 


// 子 程序 名 :Init_Dis 
/功能 :LED 灯 显 示 初 始 化 (所 有 LED 灯 煜 灭 ) 
// 入 口 出 口 参数 :无 
void Init Dis() 
{ 
KEY POT = 0XOFF; 
} 
// 子 程序 名 :Key_PortInput 
// 功 能 : 读 取 按 键 引 脚 电 平 状态 
// 入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :uchar 与 按键 相连 的 引 脚 电 乎 状态 
uchar Key_ PortInput() 
{ 
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uchar ucPortInput; 





KEY PR = KEY PRIKEY BE /向 IO 引 脚 输出 高 电 平 ， 保 证 正确 读 引 脚 电 平 状态 
ucPortInput = KEY PR&KEY BE: // 只 检测 连接 按键 的 几 个 引 脚 的 电 平 状态 


return ucPortInput; /返回 引 脚 电 平 状态 
} 
// 子 程序 名 :Key_Scan 
/功能 :键盘 扫描 子 程序 
// 入 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
// 出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
struct stKey Key Scan(struct stKey stFreeKey) 


{ 


uchar ucBit; 


/临时 变量 


stFreeKey = Init Key(stFreeKey); // 按 键 扫描 初始 化 
if(Key PortInputO!=KEY BE) // 与 按键 相连 的 引 脚 不 均 为 高 电 平 ， 则 按键 扫描 


{ 
delay ms(ucMs); 


// 延 时 去 拌 


ucBit = Key PortInputO; // 读 与 按键 相连 的 引 脚 电 平 
ifucBitl=KEY BE) /再 次 检测 ， 按 键 引 脚 电 平 不 均 为 高 电 平 ， 则 确认 键 值 


while(!stFreeKey.bKeypush) // 没 找到 被 按 下 的 键 ， 则 继续 找 


( 


ucBit = ucBit>>1; // 引 脚 电 平 状态 左 移 一 位 进入 CY 
if(CY==1) //CY 为 1， 不 是 按 下 的 键 所 连 的 引 脚 


| 


else 


} 

} 

return stFreeKey:; 
} 
/ 困 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 


{ 


stFreeKey.ucKeynum++; /累计 键 值 直到 找到 被 按 下 的 按键 
//CY 为 0， 找到 按 下 的 键 所 连 的 引 脚 


while(Key PortInputOI=KEY BE); / 延 时 等 待 按键 抬 起 
stFreeKey.bKeypush = 1; /标记 有 按键 被 按 下 


stFreeKey = Init Key(stFreeKey); /按键 扫描 初始 化 


Init Dis(); 
while(1) 
{ 


/LED 灯 显 示 初 始 化 


stFreeKey = Key Scan(stFreeKey); / 扫 摘 键盘 
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if(stFreeKey.bKeypush) 


{ 


KEY POT= stFreeKey.ucKeynum; 


} 


解 : 参考 程序 如 下 : 
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#include<reg51.h> 
#include<intrins.h> 

#define uchar unsigned char 
#define KEY COLUMN P1 
#define KEY ROW Pl 
#define LED SEG P2 
#define KEY BE 0xOF 
#define 
#define ”Row num 4 
/按键 结构 体 

struct stKey 


{ 


uchar ucKeynum; 


Col num 4 


unsigned bKeypush : 1; 
struct stKey stFreeKey; 
uchar ucMs = 10; 
uchar ucDisbuffer; 


// 字 型 码 表 





// 包 含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定 


/汇编 指令 头 文件 

/定义 unsigned char 为 uchar 
/键盘 列 扫 描 信号 输出 引 脚 ， 高 4 位 
/键盘 行 扫描 信号 输入 引 脚 ， 低 4 位 

/LED 数码 管 段 控 信 号 输出 引 脚 ， 控 制 显示 键 值 


辐 


【 例 8-1S】 按 例 5-16 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 实 现 单片机 并 口 扩展 键盘 显 


// 键 值 送 到 指定 的 单片机 并 口 


未 


/有 键 按 下 则 将 键 值 送 到 单片机 并 口 


日 已 
卫 闻 o 


2 人 


/LO 口 第 7~0 引 脚 是 否 连 接 按键 ，0: 没 连接 ，1: 连 接 


/键盘 列 数 ， 即 每 行 按键 个 数 
/键盘 行 数 


// 键 值 
// 按 键 标志 位 ，0: 无 刍 按 下 ，1: 有 键 按 下 


// 独 立 式 按 键 结构 体 
/ 延 时 的 宣 秒 ms) 个 数 
/显示 缓冲 区 ， 存 放 显 示 的 字符 





const uchar ucTab[] = {O0x0C0,0x0F9,0x0A4,0x0B0,0x99,0x92,0x82,0x0F8, //0~7 的 字 型 码 


// 子 函数 名 :delay_ms 
/功能 : 延 时 知 干 毫秒 ms) 


/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 


/出 口 参数 :无 


0x7F， /10H 小 数 点 的 字 型 码 
0x0FF， _ V1LIH 炎 码 的 字 型 码 

0x8C， //12H 字母 P 的 字 型 码 
0x89}; /13H 字母 再 的 字 型 码 


/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lus) 


void delay ms(uchar p) 
t 
unsigned char i, Jj, k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(i=6;i>0;1--) 
forG=81;j>0;--); 


Ox80,0x90,0x88,0x83,0x0C6,0x0A1,0x86,0x8E,/W8~ 下 的 字 型 码 


} 
} 
/ 子 程序 名 :Init Key 
/功能 :按键 扫描 初始 化 (无 键 按 下 且 键 值 为 0) 
// 入 口 出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
// 出 口 参 数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
struct stKey Init Key(struct stKey stFreeKey) 


‘ 
stFreeKey.bKeypush = 0; 
stFreeKey.ucKeynum = 0; 
return stFreeKey; 

} 


// 子 程序 名 :Key_Ou 

// 功 能 :扫描 是 否 有 键 按 下 

// 入 口 参数 :无 

/出 口 参数 :uchar，0: 无 键 按 下 ，1: 有 键 按 下 
uchar Key Ou() 





{ 
uchar ucPortInput; 
KEY COLUMN =KEY_COLUMN&KEY BE; ”// 送 全 扫描 字 ( 列 ) 
KEY ROW = KEY ROWIKEY BE; // 引 脚 置 高 电 平 为 读数 据 准 备 
ucPortInput = KEY ROW; // 回 读 行 信息 
ucPortInput = ~ucPortInput; // 回 读 行 信号 按 位 取 反 
ucPortInput = ucPortInput&KEY BE; //ucPortInput=0， 无 键 按 下 ，z0， 有 键 按 下 
return ucPortInput; 
} 


// 子 程序 名 :Key_Scan 

/功能 :键盘 扫描 子 程序 

// 入 口 参 数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 

// 出 口 参 数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
struct stKey Key Scan(struct stKey stFreeKey) 








{ 
uchar i，ucBit，ucTestCol，ucTestRow，ucCol: ”// 临 时 变量 
stFreeKey = Init Key(stFreeKey); // 按 键 扫 描 初 始 化 
ucBit= Key Ou(); // 扫 描 是 否 有 键 按 下 
if(ucBit!=0) // 有 按键 授 下 ， 则 按键 扫描 
{ 
delay ms(ucMs); // 延 时 去 拌 
ucBit = Key Ou0); // 再 次 扫描 是 否 有 和 键 按 下 
if(ucBit!=0) // 有 按键 按 下 ， 则 确认 键 值 
{ 
ucCol = 0; // 被 扫描 的 列 的 编号 ， 初 始 检 测 的 是 第 0 列 
ucTestCol = OXEF: / 列 扫描 信号 ， 仅 第 0 列 的 IO 引 脚 为 低 电 平 


/ 没 扫描 到 最 后 一 列 且 没 找到 按 下 的 键 ， 则 继续 找 
while((ucCol!=Col num)&(!stFreeKey.bKeypush)) 
{ 
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KEY COLUMN = ucTestCol; 
ucTestRow= KEY ROW; 
for(i=0; 1<Row_num; 1++) 


/ 送 列 扫描 信号 
// 回 读 行 信息 
// 查 找 当 前 列 的 每 一 行 


/ 回 读 行 信息 移 位 入 CY， 逐 行 检测 


/为 0 表示 对 应 行 的 按键 被 按 下 了 


{ 
ucTestRow = ucTestRow>>!1; 
if(CY==0) 
{ 
stFreeKey.bKeypush = 1; /标记 找到 了 按键 
stFreeKey.ucKeynum += ucCol+i*Col num;// 计 算 键 值 
break;// 找 到 按键 则 提前 终止 循环 
| 
UcCol+T+; 


ucTestCol= crol (ucTestCol, 1); 


} 
} 
} 
return stFreeKey:; 
， 
// 子 程序 名 :Dis 


// 功 能 :将 显示 绥 冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 
/入 口 参数 :uchar ucDisbuffer 被 显示 的 字符 


// 入 口 参数 :无 

vold Dis(uchar ucDisbuffer) 

{ 
LED SEG= ucTab[Ox11]; 
LED SEG=ucTab[ucDisbuffer]; 
delay ms(ucMs); 

} 

// 子 程序 名 :Init_Dis 

/功能 :显示 初始 化 (数码 管 熄灭 ) 

/入 口 出 口 参数 :无 

void Init Dis() 

| 
uchar ucDis = 0x11; 
Dis(ucDis); 

} 

/ 男 数 名 :main 

/功能 : 主 程序 

/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 

{ 
stFreeKey = Init Key(stFreeKey); 
Init Dis(); 
while(1) 
. 


// 列 编号 加 1 准备 扫描 下 一 列 
// 列 扫描 信号 循环 左 移 准备 扫描 下 一 列 


/ 送 灭 但 使 数码 管 候 灭 
/查找 并 送出 被 显示 字符 的 字 型 码 
/调用 延 时 程序 稳定 显示 





/ 灭 码 在 学 型 码 表 中 的 索引 
/显示 


/按键 扫描 初始 化 
/显示 初始 化 


stFreeKey = Key Scan(stFreeKey); /扫描 键盘 


if(stFreeKey.bKeypush) // 有 和 键 按 下 则 将 键 值 送 到 单片机 并 口 
Dis(stFreeKey.ucKeynum); // 键 值 送 到 指定 的 单片机 并 口 
| 


} 
【 例 8-16】 按 例 5-17 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 8255A 扩展 键 往 显示 器 接口 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> // 存 储 空 间 地 址 宏 定义 文件 

#include<intrins.h> /汇编 指令 头 文 件 

#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define DISNUM 0x03 /显示 缓冲 区 数据 个 数 


#define PA A XBYTE[OX7FFC] //8255A 的 A 口 地 址 ， 数 码 管 段 控 信号 输出 

#define PB AXBYTEI[OX7FFD] /825SA 的 B 口 地 址 ， 键 扫描 行 信号 输入 ，PB0 第 0 行 ，PB1 第 1 行 
#define PC A XBYTE[OX7FFE] //8255A 的 PC 口 地 址 ， 数 码 管 位 控 信 号 和 键盘 列 扫描 信和 号 输出 
#define PCT A XBYTE[0X7FFF] //8255A 的 控制 端口 地 址 


#define M8255A 0X82 /8255A 的 控制 字 ，PA 输出 ，PB 输入 ，PC 输出 
#define KEY BE 0xOF /IO 口 第 7 一 0 引 脚 是 否 连接 按键 ，0: 没 连接 ，1: 连 接 
uchar ucMs key = 10; / 延 时 的 坚 秒 (ms) 个 数 
uchar ucMS dis = ] ; / 延 时 的 坚 秒 (ms) 个 数 
uchar ucDisbuffer[DISNUMI: /显示 缓冲 区 
#define Col num 3 /键盘 列 数 ， 即 每 行 按键 个 数 
#define Row num 2 /键盘 行 数 
struct stKey/* 按 键 结构 体 */ 
uchar ucKeynum; // 键 值 
unsigned bKeypush : 1; // 按 键 标 志 位 ，0: 无 键 按 下 ，1: 有 键 按 下 
和 
struct stKey stFreeKey; /独立 式 投 键 结构 体 
// 字 型 码 表 


const uchar ucTab[] = {0x0CO0,0xOF9,0x0A4,0x0B0,0x99,0x92,0x82,0x0F8, //0~7 的 字 型 码 
Ox80,0x90,0x88,0x83,0x0C6,0x0A1,0x86,0x8E,//8~ 下 的 字 型 码 
0x7F，V10H 小 数 点 的 字 型 码 
0x0FF，/W11H 灭 码 的 字 型 码 
0x8C，//12H 字母 P 的 字 型 码 
0x89，//13H 字母 H 的 字 型 码 
0x0BF};//14H 减 号 的 字 型 码 
// 子 函数 名 :delay_ms 
/功能 : 延 时 大 干 毫秒 (ms) 
/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 
/出 口 参数 :无 
/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lus) 
void delay ms(uchar p) 
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了 


unsigned char 1, J, k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(i=6;i>0;1--) 
forQ=81;j>0;j--); 


} 
// 子 程序 名 :Init_8255A 
// 功 能 :8255A 初始 化 
// 入 口 出 口 参数 :无 
void Init 8255AQ) 
{ 

PCT A = M8255A:; 


. 
// 子 程序 名 :Dis 


/功能 :将 显示 缓冲 区 中 的 数据 显示 在 数码 管 上 


/入 口 出 口 参数 :无 
vold Dis() 
{ 
uchar 1, ucBit; 
ucBit= 1; 
for(1=0; 1<DISNUM:; 1++) 
' 
PC A = ucBit; 
PA A=ucTap[0xl1|]; 
PA A=ucTablucDisbuffer[i]]; 
delay ms(ucMs dis); 
ucBit = ucBit<<]; 


} 
// 子 程序 名 :Init_Disbuffer 
/功能 :显示 缓冲 区 初始 化 
/入 口 出 口 参数 :无 
void Init Disbuffer() 
{ 
ucDisbuffer[0] = 0X14; 
ucDisbuffer[1|] = 0X10; 
ucDisbuffer[2|] = 0X12; 
} 
// 子 程序 名 :Init_Key 


/功能 :按键 扫描 初始 化 (无 键 按 下 且 键 值 为 0) 
/入 口 出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 


/出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 


struct stKey Init Key(struct stKey stFreeKey) 


{ 


//8255A 的 控制 字 送 至 8255A 的 控制 端口 


/临时 变量 
/位 控 信 号 初始 化 ， 首 先 显 示 第 一 位 数码 管 
// 显 示 绥 冲 区 中 的 所 有 数据 





// 送 出 位 控 信号 

/ 送 灭 码 使 数码 管 烛 灭 

/查找 并 送出 被 显示 字符 的 字 型 码 
/调用 延 时 程序 稳定 显示 

/位 探 信号 移 位 准备 显示 下 一 位 数码 管 











这 方 谨 


//3 号 数码 管 显示 字符 "-" 
//2 号 数码 管 显 示 字 符 "." 
//1 号 数码 管 显示 字符 "P" 








stFreeKey.bKeypush = 0; 
stFreeKey.ucKeynum = 0; 
return stFreeKey:; 
} 
// 子 程序 名 :Key_Ou 
/功能 :扫描 是 否 有 键 按 下 
/入 口 参数 :无 
/出 口 参数 :uchar，0: 无 键 按 下 ，1: 有 键 按 下 
uchar Key Ou() 





{ 
uchar ucPortInput; 
PC A = 0x00; // 送 全 扫描 字 ( 列 ) 
ucPortInput = PB_A:; // 回 读 行 信息 
ucPortInput = ~ucPortInput; / 回 读 行 信号 按 位 取 反 
ucPortInput = ucPortInput&KEY BE; //ucPortInput=0， 无 键 按 下 ，z00， 有 和 键 授 下 
return ucPortInput; 
} 


// 子 程序 名 :Key_Scan 

/功能 :键盘 扫描 子 程序 

// 入 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 

// 出 口 参数 :stKey stFreeKey 按键 结构 体 
struct stKey Key Scan(struct stKey stFreeKey) 











{ 
uchar i, ucBit, ucTestCol, ucTestRow, ucCol; // 临 时 变量 
stFreeKey = Init Key(stFreeKey); /按键 扫描 初始 化 
ucBit= Key Ou0); /扫描 是 否 有 键 按 下 
if(ucBit!=0) /有 按键 按 下 则 按键 扫描 
{ 
delay ms(ucMs key); // 延 时 去 拌 
ucBit= Key OuO); // 再 次 扫描 是 否 有 键 按 下 
if(ucBit!=0) // 有 按键 按 下 则 确认 键 值 
{ 
ucCol = 0; /被 扫描 的 列 的 编号， 初始 检测 的 是 第 0 列 
ucTestCol = OXFE:; / 列 扫描 信号 ， 仅 第 0 列 的 IO 引 脚 为 低 电 平 


// 没 扫描 到 最 后 一 列 且 没 找到 按 下 的 键 则 继续 找 
while((ucColl=Col num)&(!stFreeKey.bKeypush)) 


{ 

PC A = ucTestCol; // 送 列 扫 措 信号 

ucTestRow = PB A:; // 回 读 行 信 息 

for(i=0; i<Row num i++) / 碍 找 当前 列 的 每 一 行 

{ 
ucTestRow = ucTestRow>>1: // 回 读 行 信息 移 位 入 CY， 逐 行 检 测 
if(CY==0) // 为 0 表示 对 应 行 的 按键 被 授 下 本 
{ 


stFreeKey.bKeypush = 1; /标记 找到 了 按键 
stFreeKey.ucKeynum += ucCol+ixCol num; /计算 键 值 
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break; // 找 到 按键 则 提前 终止 循环 








} 
} 
UcCol++; // 列 编号 加 1 准备 扫描 下 一 列 
ucTestCol = _crol (ucTestCol，1);// 列 扫描 信号 循环 左 移 准 备 扫描 下 一 列 
} 
} 
} 
return stFreeKey:; 
} 
// 疯 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
\ 
stFreeKey = Init Key(stFreeKey); /按键 扫描 初始 化 
Init Disbuffer(); /显示 初始 化 
Init 8255AO; //8255A 初始 化 
while(1) 
{ 
stFreeKey = Key Scan(stFreeKey); // 扫 摘 键 盘 
if(stFreeKey.bKeypush) /有 键 按 下 则 将 键 值 送 到 显示 缓冲 区 
{ 
ucDisbuffer[0]=stFreeKey.ucKeynum; ”// 键 值 送 入 显示 绥 冲 区 
} 
Dis(); /显示 所 有 显示 缓冲 区 中 的 字符 
} 
} 


【 例 8-17】 按 例 5-19 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 DAC0832 产生 指定 波形 。 
解 : 参考 程序 如 下 : 


#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> // 存 储 空间 地 址 宏 定 义 文件 

#include<intrins.h> /汇编 指令 头 文件 

#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 

#define ADR_DAC0832 XBYTE[OX7FFF] /DAC0832 的 地 址 

#define NUM SIN 64 / 正 弱 数据 表 数 据 的 个 数 

// 下 弦 值 表 


const uchar TABLE SIN64[] = { 
Ox080,0x08C,0x099,0x0A5,0x0B1,0x0BC,0x0C7,0x0D1,0x0DB,0x0E3,0x0EB,0xOF1,0xO0F6,0x0FA, 


OxOFD,0xOFF,O0xOFF,0xOFE,O0xOFC,0xOF 8,0xO0F4,0x0EE,0x0E7,0x0DF,0x0D6,0x0CC,0x0C2,0x0B”7,0x0AB, 
OxO9F,0x093,0x086,0x079,0x06C,0x060,0x054,0x048,0x03D,0x033,0x029,0x020,0x018,0x011,0x00B,0x007, 
Ox003,0x001,0x000,0x000,0x002,0x005,0x009,0xO00E,0x014,0x01C,0x024,0x02E,0x038,0x043,0x04E,0x05A, 
Ox066,0x073,0x07F, 
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和 
uchar WaveSquareH = 0x66; / 方 波 电 平 数 字 量 


uchar WaveSquareL = 0x33; 

uchar ucMs dis=5; 

uchar uc WaveSelect = 3; 

// 子 函数 名 :delay_ms 

// 功 能 : 延 时 才干 晓 秒 (ms) 

/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 
/出 口 参数 :无 

/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 lus) 
void delay ms(uchar p) 


t 
unsigned char 1，j， k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(i=6;i>0;1--) 
forQ=81;j>0;--); 
' 
} 
// 子 程序 名 :WaveSawtooth 
// 功 能 :产生 锯齿 波 
// 入 口 出 口 参 数 :无 
void WaveSawtooth() 
{ 
uchar uc Wave = 0; 
while(1) 
{ 
ADR DACO0832= ucWave; 
_nop_0; 
UCYW ave+ 十 ; 
} 
， 


// 子 程序 名 :WaveSawtooth 
/功能 :产生 三 角 波 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold WaveTriangle() 
{ 
uchar uc Wave = 0; 
bit bDirection = 1; 


while(1) 
{ 
ADR DACO0832= ucWave; 
if(bDirection) 
{ 
if(++ucWave 一 0) 
{ 
bDirection = 0; 
ucWave = 235; 


// 方 波 电 平 数字 量 
/ 延 时 的 宣 秒 ms) 个 数 


/临时 变量 


/数据 量 送 DAC0832 进行 转换 
/NOP 指令 延 时 调整 波形 周期 
// 数 字 量 加 1 


// 临 时 变量 


/数字 量变 化 方向 ，1: 增 ，0: 减 


/数据 量 送 DAC0832 进行 转换 


/数字 量 增加 处 理 
/数字 量 加 1 并 确定 设法 调整 变化 方 问 
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} 
else 
{ // 数 字 量 减 小 处 理 
if(--ucWave 一 0) // 数 字 量 减 1 并 确定 设法 调整 变化 方向 
{ 
bDirection = 1; 
} 
} 
_nop 0; /NOP 指令 延 时 调整 波形 周期 
} 
} 
// 子 程序 名 :WaveSawtooth 
// 功 能 :产生 方 波 
// 入 口 出 口 参数 :无 
void WaveSquare() 
{ 
uchar uc Wave = 0; // 临 时 变量 
while(1) 
{ 
ADR DACO0832 = WaveSquareH; // 数 据 量 送 DAC0832 进行 转换 
delay ms(ucMs dis); // 延 时 调整 波形 周期 
ADR DACO0832 = WaveSquareL; // 数 据 量 送 DAC0832 进行 转换 
delay ms(ucMs dis); / 延 时 调整 波形 周期 
} 
上 
// 子 程序 名 :WaveSine 
// 功 能 :产生 正弦 波 
// 入 口 出 口 参数 :无 
vold WaveSine() 
{ 
uchar i; // 临 时 变量 
while(1) 
{ 
for(1i=0; 1<NUM SIN; I++) 
{ 
ADR DAC0832 = TABLE SIN64[i]; /数据 量 送 DAC0832 进行 转换 
_nop_(); /NOP 指令 延 时 调整 波形 周期 
} 
} 
} 
/函数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
{ 





switch(uc WaveSelect) /根据 设 定 产生 指定 波形 


{ 
case 0: /产生 饥 齿 波 
WaveSawtooth();break: 
case 1: // 产 生 三 角 波 
WaveTriangle();break; 
case 2: // 产 生 方 波 
WaveSquare();break; 
case 3: // 产 生 正弦 波 
WaveSine();break; 
default: /默认 情况 产生 锯齿 波 
WaveSawtooth();break: 
} 


, 
【 例 8-18】 按 例 5-21 的 要 求 编写 C51 语言 程序 ， 利 用 ADC0809 采集 电压 信和 号 。 
解 : 源 程序 如 下 : 
(1) 无 条 件 传送 





#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> // 存 储 空间 地 址 宏 定义 文件 

#define uchar unsigned char // 定 义 unsigned char 为 uchar 

#define ADR ADC0809 XBYTE[0X7FFE] ” /WADC0809 的 地 址 

#define A RESL DBYTE[OX40] // 存 放 转 换 结 果 的 片 内 RAM 单元 地 址 

uchar ucMS dis= 1; / 延 时 的 坚 秒 (ms) 个 数 


// 子 函数 名 :delay_ms 

/功能 : 延 时 知 干 齐 秒 (ms) 

/入 口 参数 :uchar p 延 时 毫秒 个 数 
/出 口 参数 :无 

/要 求 :晶振 12MHz( 机 器 周期 1hs) 
void delay ms(uchar p) 


| 
unsigned char 1，j， k; 
for(k=p;k>0;k--) 
{ 
for(1=6;1>0;1--) 
forQ=81;]>0;j--); 
} 
} 
/ 困 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
void main() 
{ 
while(1) 
{ 


ADR ADC0809 = 0x00; /启动 转换 ADC0808 通道 6 


2 


(2) 


(3) 


298 


delay ms(ucMs dis); /等 待 转换 结 


A _ RESL = ADR_ADC0809; /转换 结果 存放 到 片 内 RAM 单元 
Pl= A RESL; /结果 送 P1 控制 LED 灯 ( 低 电 平 点 亮 )， 方 便 观察 
} 
} 
伍 询 式 传 送 
#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> /存储 空间 地 址 安定 义 文 件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 
#define ADR_ADC0809 XBYTE[0X7FFE] ”//ADC0809 的 地 址 
#define A RESL DBYTE[0X40] /存放 转换 结果 的 片 内 RAM 单元 地 址 
sbit NOT EOC = P3^3; // 与 ADC0808 取 反 后 的 EOC 引 脚 信号 相连 
// 国 数 名 :main 
/功能 : 主 程序 
/入 口 出 口 参数 :无 
vold main() 
{ 
while(1) 
{ 
ADR_ADC0809 = 0x00; /启动 转换 ADC0808 通道 6 
while(NOT EOO):; /NOT EOC 为 1， 则 表示 EOC 为 0 转换 未 结束 ， 继 续 等 待 
A_RESL=ADR_ADC0809; /转换 结果 存放 到 片 内 RAM 单元 
Pl= A _RESL; // 结 果 送 Pl1 控制 LED 灯 ( 低 电 平 点 亮 )， 方 便 观 察 
} 
} 
中 断 式 传送 
#include<reg51.h> /包含 MCS-51 单片机 特殊 功能 寄存 器 和 位 名 称 宏 定义 的 头 文件 
#include<absacc.h> /存储 空间 地 址 安定 义 文 件 
#define uchar unsigned char /定义 unsigned char 为 uchar 
#define ADR_ADC0809 XBYTE[0X7FFE] ”//ADC0809 的 地 址 
#define A RESL DBYTE[OX40] /存放 转换 结果 的 片 内 RAM 单元 地 址 


/函数 名 :Init_ Intl 
/功能 :单片机 的 外 部 中 断 1 初始 化 


/入 口 出 口 参数 :无 

void Init Intl() 

{ 
IT1 = 1: /设置 外 部 中 断 1 为 下 降 沿 触发 
EX1= 1; /允许 外 部 中 断 1 的 中 断 
EA = 1; /允许 总 中 晰 

} 


/中 断 函 数 名 :ISR_AD 

/功能 :串口 的 中 断 服务 处 理 程 序 ， 

// 每 次 进入 该 函数 发 送 一 个 数据 

// 入 口 出 口 参数 :无 

void ISR_ADO interrupt 2 /数字 2 是 外 部 中 断 的 中 断 编号 


A RESL= ADR ADCO809; // 转 换 结果 存放 到 片 内 RAM 单元 
Pl= A RESL; // 结 果 送 P1 控制 LED 灯 ( 低 电 平 点 亮 )， 方 便 观察 
ADR ADCO0809 = 0x00; /启动 转换 ADC0808 通道 6 

} 

// 国 数 名 :main 

/功能 : 主 程序 

/入 口 出 口 参数 :无 

void main() 


{ 


Init Int10); /外 部 中 断 1 初始 化 
ADR_ADC0809 = 0x00; /启动 转换 ADC0808 通道 6 
while(1); 


8.9 ”小 结 


本 革 介 绍 了 C51 程序 设计 语言 的 基本 语法 知识 和 程序 设计 方法 ， 并 在 8.8 节 中 将 本 书 第 
4 章 和 第 5 章 部 分 例题 的 汇编 语言 程序 以 C51 语言 重新 实现 。 需 要 说 明 的 是 ，8.8 节 的 大 部 
分 C51 程序 在 Protues 软件 (该 软件 使 用 方法 见 本 书 第 9 章节 ) 中 调试 通过 ， 但 是 由 于 
Protues 软件 并 不 能 保证 实时 仿真 ， 因 此 ， 将 这 些 程序 应 用 于 实际 单片机 系统 时 ， 与 时 间 有 关 
的 程序 参数 需要 进行 相应 调整 。 











8.10 习 趾 


请 分 别 编写 C51 程序 ， 完 成 本 书 第 4.6 节 所 有 习题 的 题目 要 求 。 
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第 9 苹 Proteus 虚拟 仿真 


Proteus 虚拟 仿真 软件 由 英国 Labcenter 公司 开 太 ,和 集 电路 原理 图 设计 、 印 制 电 路 板 
设计 和 实物 仿真 等 功能 于 一 体 ， 可 以 利用 软件 模拟 各 种 硬件 (如 : 电阻 、 电 容 等 模拟 器 
件 ， 单 片 机 、 微 处 理 器 等 数字 占 件 ， 示 波 器 、 万 用 表 等 仪器 设备 )， 并 文 持 对 模拟 便 件 
的 软件 编程 和 虚拟 仿真 调试 。 这 使 得 用 户 可 以 在 没有 便 件 支持 的 情况 下 ， 以 电路 原理 为 
基础 搭建 虚拟 模型 ， 进 行 系统 统 仿 真 和 调试 ， 并 可 以 看 到 系统 运行 的 模拟 效果 。 由 于 可 
节约 成 本 、 提 高 研发 效率 ， 利 用 Proteus 软件 进行 单片机 系统 辅助 设计 的 方式 已 经 被 很 
多 高 校 和 研发 机 构 采 用 。 

Proteus 软件 主要 由 ISIS 和 ARES 两 部 分 构成 ， 其 中 ISIS 用 于 电路 原理 图 设计 和 仿真 ， 
ARES 用 于 印 制 电路 板 (PCB) 设计 。 本 章 主 要 介绍 ISIS 的 使 用 方法 ， 并 将 其 用 于 单片机 系 
统 的 设计 、 仿 真 和 调试 。 

















9.1 集成 环境 TSIS 的 使 用 


Proteus 软件 具有 良好 的 人 机 交互 功能 ， 该 软件 启动 后 将 自动 进入 ISIS 功能 界面 〈 见 
图 9-1)， 其 中 多 数 工 具 栏 的 位 置 可 以 通过 鼠标 拖 动 来 调整 。 本 节 将 以 AT89C52 单片机 最 
小 系统 原理 图 绘制 为 例 ， 介 绍 ISIS 的 使 用 方法 。 
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9-1 Proteus ISIS 7.1 界面 
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9.1.1 原理 图 的 绘制 


AT89C52 单片机 最 小 系统 的 原理 图 如 图 9-2 所 示 ， 下 面 将 介绍 在 ISIS 中 绘制 该 电路 原 
理 图 〈 即 搭建 虚拟 仿真 模型 ) 的 方法 。 
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9-2 8051 单片机 最 小 系统 原理 图 


1. 新 建 与 保存 ISIS 设计 

(1) 新 建 和 打开 ISIS 设计 

新 建 ISIS 设计 的 步骤 如 下 : 单 击 “File” 一 “New Design...” 子 菜单 〈 见 图 9-3a)， 
在 弹出 的 “Creat New Design”( 模 板 选 择 ) 对 话 框 〈 见 图 9-3b) 中 ， 单 击 选择 设计 图 样 的 
模板 。 图 9-3b 中 各 图 样 模板 的 主要 差别 是 图 样 尺 寸 不 同 ， 并 且 除 “DEFAULT 〈 默 认 )” 模 
板 外 的 其 他 模板 都 有 一 个 附带 设计 信息 (包括 设计 文件 的 名 称 和 保存 路 径 等 ) 的 矩形 图 样 
边框 ( 见 图 9-3c)。 另 外 ， 也 可 以 鼠标 单 击 快捷 工具 栏 上 的 图 标 “ 口 ”( 见 图 9-3d) 直接 
生成 一 个 采用 默认 模板 的 设计 文件 (界面 样式 见 图 9-1)。Proteus 7 版 本 的 设计 文件 扩展 名 
为 “.DSN”。 























Create New Design 


Select a template to act as the default for the new design: 
国 国 国 国 图 


DEFAULT Landscape &0 Landscape &1 Landscape SB2 Landscape 3 


View Edit Tools Design Gra 国 国 | 国 国 国 
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口 New Design... 下 日 Cc 
营 Qpen Design... Ctrl+O 
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Save Design As Template... 


Windows Explorer,.. 
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Import Section... 


ds... “Labcenter Electronics\Proteus 了 Professional\TEMPLATES“DEFAULT.DTF 


Export Graphics 
: 
轩 Mail To... =- 








a) b) 
9-3 新建 和 打开 ISIS 设计 文件 
a) “File” 菜 单 ”b) 图 样 模板 选择 对 话 框 
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e) 
图 9-3 ”新建 和 打开 ISIS 设计 文件 〈 续 ) 


c) 图 样 模 板 上 的 设计 信息 d) 新 建设 计 的 快捷 菜单 ej) “Load ISIS Design File” 和 “Save ISIS Design File” 对 话 框 


除了 新 建设 计 以 外 ， 也 可 以 通过 修 过 已 有 设计 得 到 新 的 设计 。 打 开 已 有 设计 的 方法 是 ， 
首先 ， 单 击 主 界面 上 的 “File” 一 “Open Design...” 子 菜单 〈 见 图 9-3a) 或 单 击 快捷 工具 栏 
上 的 图 标 “ 革 ”( 见 图 9-3d); 然后 ， 在 弹出 的 “Load ISIS Design File”( 设 计 装 载 ) 对 话 框 
( 见 图 9-3e) 中 ， 用 鼠标 单 击 要 打开 的 设计 文件 。 

(2) 保存 设计 

保存 设计 文件 的 方法 是 ， 单 击 “File” 一 “Save Design” 子 菜单 〈 见 图 9-3a) 或 
快捷 工具 栏 上 的 图 标 “ 图 ”( 见 图 9-3d); 然后 ， 在 弹出 的 “Save ISIS Design File”( 设 
计 北 载 ) 对 话 框 ( 见 图 9-3e) 中 ， 输 入 设计 文件 名 称 ， 并 选择 设计 文件 的 保存 路 径 
(位 置 )。 

2. 设计 图 样 的 基本 设置 

生成 设计 图 样 后 ， 还 可 以 设置 图 样 属性 ， 包 括 图 样 尺 寸 、 

(1) 设置 图 样 尺 寸 

单 击 “System” 一 “Set Sheet Sizes...” 子 菜单 〈 见 图 9-4a) 后 ， 在 弹出 的 “Sheet Size 
Configuration”( 图 样 尺寸 设置 ) 对 话 框 ( 见 图 9-4c) 中 可 以 选择 和 设置 图 样 尺寸 。 

(2) 设置 文本 字体 

单 击 “System” 一 “Set Text Editor...” 子 六 里 《 见 图 9-4a) 后 ， 在 弹出 的 “字体 ”对 话 
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背景 闫 色 和 文字 样式 等 。 


框 ( 见 图 9-4d) 中 可 以 设置 图 样 中 所 有 文本 的 字体 。 

(3) 设置 图 样 颜色 

单 击 “Template” 一 “Set Design Defaults...” 子 菜单 〈 见 图 9-4b) 后 ， 在 弹出 的 “Edit 
Design Defaults”( 编 辑 设计 默认 设置 ) 对 话 框 ( 见 图 9-4e) 中 可 以 设置 图 样 中 的 各 类 颜色 ， 
比如 : 单 击 “Paper Colour” 右 侧 的 下 拉 菜 单 “E ”后 ， 可 以 在 弹出 的 调 色 板 中 选择 设计 
图 样 的 背景 颜色 。 

(4) 设置 元 器 件 引 脚 标注 学 体 

在 ISIS 设计 中 ， 可 以 为 元 器 件 的 引 脚 添 加 标签 和 编号 ， 可 以 通过 单 击 “Font Face for 
Default Font” 框 中 的 下 拉 菜 单 来 设置 标签 和 编号 的 字体 ( 见 图 9-4e 的 右 下 角 )。 
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图 9-4 设计 图 样 的 设置 
a) “System” 菜 单 b) “Template” 菜 单 “oj 图 样 尺寸 设置 对 话 框 d) “字体 ”对 话 框 e 图 样 尺寸 设置 对 话 框 


3. 浅 载 元 器 件 

绘制 电路 原理 图 之 前 ， 肯 先 要 从 元 件 库 中 找到 所 需要 的 元 器 件 ， 并 将 其 装载 到 当前 的 设 
计 文 件 中 ， 具 体 步 又 如 下 : 

1) 单 击 主 界面 左 侧 “绘图 工具 栏 ” 的 图 标 “ 才 ， 若 该 图 标 凹 陷 下 去 ， 表 示 “ 元 件 模式 
CComponent Mode)” 已 被 激活 。 在 该 模式 下 可 以 从 元 件 库 中 选取 各 种 仿真 模型 。 
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2) 单 击 主 界面 左 侧 “ 元 器 件 和 设备 列表 窗口 ” 左上 角 的 图 标 “LElpick components from 
the device libraries)”， 之 后 弹出 “Pick Devices”( 元 器 件 拾取 ) 对 话 框 〈 见 图 9-5)。 





国 Pick Devices Ea 区 
| 
A 索 Keywords: Resuks (330} 点 T83C52 Preview 
器 件 搜 ^ | VSM DLL Model [IMCSS051.DL 
关键 字 Match Whole Words? 8051 core Mictocontioller with 2kB ROM. 648 RAM. 21 mw 
761 8051 core Mictoconboler with 16kB ROM. 2568 RAM. am ma | 
A | 83L51FA 8051 core Mictoconkollet wih 4kB FROM. 1288 RAM. 4; Fe H 
De legones 83| B 8051 core Mictocontioler wath 4kB ROM, 1288 RAM. 参 FA — 元 器 
元 全 什 搜索 红 尺 Coco 8051 core Microcontiolet with 16kB EPROM. 5126 RAN = 器 件 引 脚 图 
=2 8051 core Microcontioler wih 32kB EPROM.5126 RAN = pom 上 
列表 及 简要 信息 ES 0 8051 core Microcontioler wah kB EPROM. 2568 RAM Er 
EEC 8051 core Mictocontoler wih SkB EPROM. 2568 RAM ma 
8051 core Microcontioler with 16kB EPROM. 2568 RAN Ak 
Genernc ARM7TDMI core model / modeling primitive momo | 
-bit microconitroller with 1K code flash and 64.ba ram bp 
元 器 件 8-bit microconioler with 2K code flash and 128-bit tam mea ES 
-bit mcroconiroler vath 4K code flash and 128-bR vam PE 
分 类 列表 8051 Mictocontoler [4kB code, 33MHz, 2x16-bit Timers, SF 
大 T89C51.BU5 8051 Mictocontoles [4kB code. 33MHz 2x16-bit Timers. 
AT89C51RB2 8051 Mictocontoles [16kB code, 48MHz. Watchdog Ter 
大 TB8SC51RB2 BUS MCS805] 8051 Metrocontoles [16kB code, 48MHz, Watchdog Tur 
大 T83C51RC2 MC58051 8051 Mictocontoler [32kB code, 48MH2z, Watchdog Ter 
| ATSSCS51RC2BUS MCS8051 8051 Mictocontoles [32kB code. 48MHz Watchdog Tar 
PLDstFPGAS ATS83C51RD2 MCS8051 0051 Mictocontoler [64kB code, 40MHz, Watchdog Ter 
Rlesistors AT83CS1RD2BUS MCS8051 8051 Mictocontole: [64kB code, 40MHz Watchdog Tar 
| AT89C52 MCS8051 ”8052 Mictocontoler [kB code. 2568 data. 33MHz. 3x1 
ATS9C52 BUS MCS8051 0052 Mictocontoler [SkB code, 2558 data, 33MHz, 3x1t 
AT89C55 MCS8051 8032 Mictocontole: [20kB code, 2568 data, 33MHz, 3x° | i 
ATS3C55BUS MCS8051 8032Microcontoler [20kB code. 2568 data, 33MHz 3x | - 元 器 件 PCB 
大 T9051200 AVR AVR Microcontoller [1k byte In-System programmable Fle 半 
AT9052313 AVR AVR Microcontoller [2k byte In-System programmable Fle | | 封装 图 
PR | AT30S52323 aVR AVR Microcontoler [2k be IrrS ystem proorarvnable Fle | 
器 件 HAVR Fa AT9052333 AVR AVR Mictocontoller 
子 分 类 列表 AT90S2343 AVR AVR Microcontoller [2k be In-System programmable FIs 
点 T9054433 AVR AVR Miciocorkoller [4k be In-System programmable Fle 
点 T9054434 AVR AVR Mictocontoller 
AT90S8515 AVR AVR Mictocontoller [8k be se¥-programming Flssh Proc 二 
二 AT90S8535 AVR AVR Microcontoller [Bk byte se¥-programming Flash Proc 元 妖 件 封装 类 型 
让 ATMEGATD AVR Microcontoler [Replaced by Almel ATmegal28)] -= 
制造 商 列 表 AAA ac As Apr ai pi ps rt m4 





二 





9-5 元 需 件 拾取 对 话 杠 


3) 在 元 器 件 拾取 对 话 框 中 ， 用 鼠标 单 击 所 需 元 器 件 后 ， 再 单 击 对 话 框 右 下 角 的 “OK” 
按钮 确认 退出 。 完 成 该 操作 后 ， 选 中 的 元 器 件 被 载 入 设计 文件 ， 并 且 元 器 件 名 称 出 现在 主 窗 
口 左 侧 的 “元 器 件 和 设备 列表 窗口 ”中 。 

绘制 如 图 9-2 所 示 的 AT89C52 最 小 系统 原理 图 时 ， 所 需 的 元 器 件 包括 AT89C52 单片机 
(Microprocessor ICs)、 唱 振 〈Crystal)、 电 阻 (RES)、 无 极 性 电容 (CAP )、 电 解 电 容 
(CAP-ELEC)、 按 键 (Button〉 和 排 阻 (RESPACK-8， 带 公共 端的 8 电阻 排 )。 装 载 这 些 元 器 
件 后 ,“ 元 器 件 和 设备 列表 窗口 ”中 将 出 现 这 些 元 器 件 的 名 称 ， 如 图 9-6a 所 示 。 








RP1 RESPACK-8 









号 X1 


CRYSTAL 


-有 


P2.7/A15 


P3.0/RXD 
P3.1TXD 
P3.2ZINTO 





RESPACK.-8 


AT89C52 


a) b) 


9-6 AT89C52 最 小 系统 的 ISIS 虚拟 仿真 模型 
a) 元 器 件 列表 和 预览 窗口 、b) ISIS 中 绘制 的 AT89C52 最 小 系统 原理 图 
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Edit Component 





电容 编号 S Hidderr 
电容 值 Daciance Hidderr 
Cee | 
封装 型 式 | ?1[hidea 了] 


Exclude from S elation atlach Faesarchy module 
Exclude from PCB Layout 
Edi all propertes as text 











C) 


图 9-6 AT89C52 最 小 系统 的 ISIS 虚拟 仿真 模型 ( 续 ) 
c) 电容 参数 编辑 对 话 框 














4. 绘制 电路 原理 图 

绘制 电路 原理 网 主要 由 元 器 件 摆 放 和 引 脚 连接 两 个 步骤 完成 。 

(1) 元 融 件 摆 放 

首先 ， 单 击 主 窗口 左 侧 “ 绘 图 工具 栏 ” 上 的 图 标 “ 扩 (Component Mode)” 激活 “元 
器 件 模式 ”。 然 后 ， 在 “元 器 件 和 设备 列表 窗口 ” 单 击 需 要 的 元 器 件 。 最 后 ， 在 “电路 原理 
图 编辑 窗口 ”中 元 器 件 摆 放 的 位 置 单 击 女 标 左 键 ， 即 可 完成 元 器 件 的 摆 放 。 

双击 元 器 件 后 可 以 打开 “Edit Component”( 元 器 件 编辑 ) 对 话 框 ， 并 在 其 中 设置 元 器 件 
的 参数 ， 如 电容 的 编号 、 电 容 值 和 封装 形式 等 ， 如 图 9-6c 所 示 。 

鼠标 右键 双击 原理 图 中 的 元 器 件 ， 可 以 将 其 删除 。 

(2) 元 器 件 引 脚 连 接 

连接 两 个 元 器 件 引 脚 时 ， 首 先 ， 单 击 其 中 一 个 引 脚 〈 引 脚 上 出 现 红色 小 方 框 代 表 引 脚 已 
经 被 选中 ); 然后 拖 动 鼠标 引出 一 根 导 线 ， 继 续 拖 动 鼠 标 到 另 一 个 引 脚 上 并 单 击 鼠标 左 键 ， 
即 完成 连接 。 

重复 上 述 两 个 步骤 ， 即 可 完成 原理 图 的 绘制 。 图 9-6b 为 ISIS 中 绘制 的 AT89C52 
最 小 系统 原理 图 ， 其 中 : 元 占 件 引 脚 边 的 小 方 框 在 仿真 运行 时 出 现 ， 其 颜色 代表 了 引 脚 
上 的 电 平 状态 ， 默 认 情 况 下 ， 红 色 代 表 高 电 平 ， 蓝 色 代 表 低 电 平 ， 图 中 与 单片机 P0.7 
引 脚 相连 的 是 ISIS 提供 的 虚拟 示波器 (OSCILLOSCOPE)， 用 于 测量 P0.7 引 脚 的 电压 

5. 绘制 电路 原理 图 的 主要 工具 

在 绘制 电路 原理 图 和 搭建 仿真 模型 时 ， 主 要 使 用 主 窗口 左 侧 (也 可 以 通过 女 标 拖 动 来 调 
整 窗口 的 位 置 ) 绘图 工具 栏 上 的 快捷 图 标 〈( 见 图 9-1)。 根 据 功 能 可 以 将 这 些 快捷 图 标 分 成 三 
类 : 电路 绘制 图 标 、 电 气 端点 和 虚拟 仪 占 图 标 以 及 二 维 图 形 绘制 图 标 。 这 三 类 图 标的 功能 分 
别 见 表 9-1 一 表 9-3。 用 限 标 左 键 和 单 击 这 些 图 标 ， 将 激活 对 应 的 工作 模式 。 
























































305 


表 9-1 电路 绘制 类 图 标的 功能 


图 标 模式 〈Mode) 名 称 功能 说 明 
选择 模式 (Selection Mode) 可 鼠标 选取 原理 图 编辑 窗口 中 的 元 器 件 并 进行 引 脚 连接 等 操作 
可 以 在 原理 图 编辑 窗口 中 摆 放 元 器 件 ， 或 进一步 单 击 喇 |pick 
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元 件 模式 〈C t Mode) 
人 components from the device libraries) 打 开元 右 件 库 

和 、 原理 图 编辑 窗口 中 放置 电气 连接 点 ， 电 和气 连 接点 应 出 现在 导线 的 连接 
-|- 连接 点 模式 (Junction Dot Mode) 在 原理 图 编辑 窗口 中 放置 电气 连接 点 ， 电 气 连 接点 应 出 现在 导线 的 连接 





点 上 ， 如 图 9-6b 中 连接 晶振 X1 与 电容 C1 的 导线 上 的 实心 小 圆 点 

用 鼠标 左 键 单 击 导线 后 ， 可 在 弹出 的 如 图 9-7a 所 示 的 “Edit Wire Lable” 
LE 导线 标签 模式 (Wire Lable Mode) | (导线 标签 编辑 ) 对 话 框 中 设置 标签 名 称 、 标 签 文字 的 方向 和 位 置 。 标 签名 
相同 的 导线 在 电气 上 是 联通 的 ， 即 使 这 两 个 导线 并 没 连接 在 一 起 

弹出 “Edit Script Block” 脚 本 编辑 杠 ， 如 图 9-7b 所 示 ， 用 于 在 原理 图 










































































文本 脚本 模式 (Text Script Mode) 





中 加 入 多 行文 字 说 明 
和 FP 总 线 模式 (Buses Mode) 绘制 总 线 (一 根 总 线 中 包含 若干 根 导线 》 
重 子 电路 图 模式 (Sub-circuit Mode) 在 一 个 电路 图 中 放置 子 电 路 图 
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图 9-7 电路 绘制 类 图 标 功能 说 明 
a) 导线 标签 编辑 对 话 框 ”b) 脚本 编辑 杠 









































表 9-2 电气 端点 和 虚拟 仪器 类 图 标的 功能 


图 标 模式 (Mode) 名 称 功能 说 明 


提供 各 种 类 型 的 电气 终端 包括: 电源 (POWER 个 )、 地 












































电气 端点 模式 
与 (Terminals Mode) (GROUND 一 小 答 入 端点 〈INPUT -)、 输 出 端点 《OUTPUT->)、 双 向 
端点 (BIDIR<>)、 默 认 端 点 (DEFAULTO-) 和 总 线 端 点 (BUS ) 
元 器 件 引 脚 模式 提供 各 种 元 器 件 引 脚 ， 包 括 : 默认 引 脚 《DEFAULTx 一 )、 低 电 平 有 效 引 
= es 脚 (INVERTx—0)、 上 升 党 有 效 引 脚 (POSCLKx 一 )、 下 降 沿 有 效 引 肢 
Be (NEGCLKx—@)、 短 引 脚 (SHORTx—)〉 和 总 线 引 脚 (BUSe) 
ja 图 表 模 式 可 以 提供 各 种 对 仿真 结果 的 非 实 时 离线 分 析 图 表 ， 如 模拟 分 析 图 表 和 健 里 
(Graph Mode) 叶 分 析 图 表 等 
加 WR 用 于 记录 信号 的 输出 ， 并 可 以 进行 回放 
(Tape Recorder Mode ) 


了 00 


图 标 模式 (Mode) 名 称 功能 说 明 

可 以 产生 多 种 激励 信号 ， 如 : 直流 信号 (DC 一 )、 正 弦 波 信号 
(SINE 人 J)、 脉 冲 信 号 (PULSE AD、 指 数 信 和 号 (EXP ANAN)、 单 频率 
调频 波 (SFFM 六 Vv)、 分 段 线性 激励 信号 (PWLIN 人 人)、 文 件 信号 源 















































































































































nn 0 CFILE AI 四 ) 、 音 频 信号 (AUDIO'"SD) 、 数 字 单 稳 态 罗 各 电 平 发 生 器 
(DSTATE 乞 三 )、 数 字 单 边沿 信号 发 生 器 (DEDGE 乞 了 了 )、 单 周期 数字 脉 
冲 发 生 器 (DPULSE 久 儿 )、 数 字 时 钟 信号 发 生 器 (DCLOCK 人 JULUD)、 数 字 
模式 信号 发 生 器 (DPATTERN 入 Wl) 
uy 电压 探 针 模式 和 于) 4 < 的 信和 旦 时 轴 
EN (Voltage Prob Mode) 拾取 并 记录 电路 中 探 针 所 在 处 的 信号 电压 1 
由 济 < 上 上 二 ee 、 二 
yn a 流 探 针 模 式 拾取 并 记录 电路 中 探 针 所 在 处 的 信号 电流 人 
(Current Prob Mode) 
提供 虚拟 仪器 设备 ， 包 括 : 示波器 OSCILLOSCOPE )、 逻 辑 分 析 仪 
(LOGIC ANALYSER )、 计 数 器 /定时 器 (COUNTER TIMER )、 虚 拟 终 端 
虚拟 仪器 模式 (VIRTUAL TERMINAL )、SPI 调试 器 《SPI DEBUGGER )、I2C 调试 右 
入 Se (DC DEBUGGER)、 信 号 发 生 器 (SIGNAL GENERATOR )、 模 式 发 生 器 








irtual I tsM . A 
C Virtual Instruments Mode) (PATTERN GENERATOR)、 直 流 电压 表 (DC VOLTMETER)、 直 流 电 流 表 


(DC AMMETER)、 交 流 电压 表 (AC VOLTMETER ) 和 交流 电流 表 (AC 
AMMETER) 








表 9-3 二 维 图 形 绘制 类 图 标的 功能 








































































































区 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 直线 

国 二 维 绘图 矩形 框 模式 (2D Graphics Box Mode) 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 矩形 框 

[ 二 维 绘图 圆 形 模式 (2D Graphics Circle Mode) 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 圆 形 

n 二 维 绘图 弧 线 模式 (2D Graphics Close Path Mode) 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 弧 线 

Be 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 封闭 的 多 边 形 
A 二 维 绘图 文本 模式 (2D Graphics Text Mode) 在 原理 图 中 添加 文字 说 明 

回 二 维 绘图 符号 模式 (2D Graphics Symbol Mode) 从 符号 库 中 装载 各 种 基本 绘图 符号 

也 二 维 绘图 标记 模式 (2D Graphics Markers Mode) 在 创建 元 器 件 时 或 绘制 原理 图 时 绘制 各 种 标记 图 标 




















6. 引 脚 连接 的 总 线 和 标签 技巧 

当 电 路 中 元 器 件 较 多 或 元 器 件 引 脚 较 多 时 ， 电 路 中 的 导线 较 多 、 较 长 ， 将 导致 电路 原理 
图 复杂 、 混 乱 且 难以 查看 。 这 种 情况 下 ， 合 理 地 使 用 总 线 和 标签 可 以 减少 导线 个 数 和 长 度 ， 
使 电路 原理 图 更 简洁 、 明 了 。 例 如 :; 在 图 9-8a 中 ， 单 片 机 的 P0 口 分 别 与 两 片 74LS373 世 
的 D7~D0 引 脚 相连 ， 一 共 需 要 绘制 16 根 导 线 ， 而 且 导 线 之 间 相 互 交 错 ， 随 着 元 器 件数 量 的 
增多 ， 原 理 图 将 越 来 越 混乱 拥挤 。 使 用 总 线 方 式 连接 引 脚 后 ， 原 理 图 中 的 导线 交错 情况 将 减 
少 ， 以 保留 更 多 元 器 件 摆 放空 间 ， 如 图 9-8b 所 示 。 

下 面 以 绘制 图 9-8b 所 示 电 路 为 例 ， 介 绍 绘制 总 线 和 添加 引 脚 标签 的 方法 和 步 又 。 

(1) 绘制 总 线 

首先 ， 单 击 图标 “Yr ”进入 “总 线 模式 ” 然后 在 原理 图 编辑 窗口 中 绘制 一 条 总 线 。 

(2) 给 总 线 添加 标签 

首先 ， 用 忌 标 右键 单 击 总 线 ， 并 在 弹出 的 菜单 〈 见 图 9-8c) 中 右键 单 击 “Place Wire 
Label”。 然 后 ， 在 弹出 的 “Edit Wire Label”( 导 线 标签 编辑 ) 对 话 框 〈 见 图 9-8d) 的 
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“String” 下 拉 列 表 框 中 输入 总 线 的 标签 名 “P0[0..7]”， 其 中 : P0 是 总 线 标签 名 ; “[0..7]” 代 
表 该 总 线 中 共有 8 根 导线 ， 其 标签 名 分 别 是 P00、P01、...、P06 和 P07。 确 认 退 出 该 对 话 框 
后 ， 总 线 标签 “P0[0..7]” 将 出 现在 总 线 附近 。 

需要 修改 标签 时 ， 用 鼠标 右键 单 击 总 线 ， 然 后 单 击 弹出 沫 单 中 的 “Edit Wire Style”， 可 
以 再 次 进入 “Edit Wire Label”( 导 线 标签 编辑 ) 对 话 框 。 男 外 ， 直 接 单 击 总 线 附件 的 总 线 标 
签 也 可 以 进入 该 对 话 框 。 

(3) 连接 引 脚 至 总 线 

单 击 元 器 件 引 脚 ， 然 后 拖 动 鼠 标 至 总 线 上 ， 并 单 击 总 线 ， 即 完成 引 脚 与 总 线 的 连 
接 。 一 根 总 线 内 包含 了 多 根 导 线 ， 因 此 必须 确认 引 脚 与 总 线 中 的 哪 一 根 导 线 相 连 ， 其 方 
法 是 : 首先 ， 用 鼠标 右键 单 击 连接 总 线 和 引 脚 的 导线 ; 然后 ， 在 弹出 的 菜单 ( 见 图 9-8e) 
中 单 击 “Place Wire Label” 进 入 导线 标签 编辑 对 话 框 ; 接 痢 ， 单 击 “String” 右 侧 下 拉 
列表 框 右 边 的 箭头 ， 并 在 弹出 的 标签 列表 中 选择 与 引 脚 相连 的 总 线 标签 ， 如 图 9-8f 所 
示 ; 最 后 ， 确 认 选 择 ， 并 退出 “导线 标签 编辑 ”对 话 框 ， 这 时 可 以 看 到 标签 名 出 现在 导 
线 附 近 。 

另外 ， 为 了 减少 标签 编辑 的 工作 量 ， 还 可 以 采用 如 下 操作 以 加 快 标签 添加 速度 : 

1) 用 鼠标 单 击 “Tools ”一 “Property Assignment Tool” 菜 单 ， 弹 出 “Property 
Assignment Tool”《〈 属 性 分 配 工 具 ) 对 话 框 〈 见 图 9-8g)。 


































PO0.0/ADO 
PO.11AD1 
PO.2AD2 
PO0.3/AD3 
P0.4/AD4 
P0.5/AD5 
P0.6/AD6 
P0.7/AD7 


P2.0/A8 
P2.1/A9 
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a) b) 





Edit Wire Label PO.DiADO 了 | eT RS 
PO.1iADI1 os 











Label | Style | PO.2iAD2 由 Drag Wire 
i ee - ”| Edit Wire Style 
Stmg: - ~ pO SiAD5 X Delete Wire 
中 Drag Wire PO.BiADB ee : 
Edit Wire Style Horizontal 人 爹 Wertical PO TiAD7 Liti Place Wire Label 
XX Delete Wire Justify pa Djag 图 Show net in Design Explorer 
re label SLelt < Centr <N Right Pa 17ag YY Highlight net on Schematic 
A 了 = 一 个 Bd: SN 一 一 一 上 一 
c) d) e) 


图 9-8 总 线 的 绘制 方法 
a) 引 脚 间 单 根 导 线 逐 一 相连 导线 b) 引 脚 的 总 线 方式 连接 ec) 标签 处 理 菜单 “d) 编辑 总 线 标签 名 称 日 单 击 总 线 的 弹出 荣 : 


















































308 


Property Assignment Tool 


String: NET=PO 枚 
Help: 

Count: 0 
pe Dblect Standard Properties 
Incremenl |1 
Component REF, WALUE., DEYWICE., PINSYWAP 

Action Subcircuit REF,CIRCUIT 

众 、 记 ssign 





Edit Wire Label 














人 Terminal NET. TYPE, SYMBOL 
EmoYe 
Label | style | OE Port NET. TYPE. SYMBOL 
可 A Show Pin NaME.NUM.TYPE.SYMBDL 
String: ba 六 LI; 
A i The current count value is designated by a 井 in String 
[a | spply To: 
Bo 余 .Dn Click 
P05 <~ Local Tagged 
POB < Global Tagged 


~ A Dbiects | caneal | 
VCC OK Cancel 
VCE ok | cree | 


2) 
9-8 总 线 的 绘制 方法 〈 续 ) 
f) 标签 列表 g) 属性 分 配 工 具 对 话 杠 









































2) 在 属性 分 配 工具 对 话 框 的 “String” 文 本 框 中 输入 “NET=P0#”。 其 中 “P0” 是 标签 
名 称 ， 而 “#” 是 标签 的 编写 ,，“Count” 文 本 框 内 的 数值 是 “#” 的 起 始 值 ，“Increment” 文 
本 框 内 的 数值 是 “#” 的 增 量 值 。 这 样 设置 后 ， 再 连续 单 击 需 要 加 标签 的 导线 时 ， 导 线 会 被 
自动 加 上 标签 ， 而 且 标 签 编号 会 自动 连续 增加 。 帮 需要 标签 编号 自动 减 小 ， 仅 需 将 
“Increment” 设 置 为 负数 。 


男 外 ， 自 动 连续 编写 操作 也 可 以 用 于 批量 编辑 元 器 件 名 称 。 
9.1.2 ”虚拟 模型 的 仿真 运行 


绘制 单片机 系统 的 电路 原理 网 后 ， 即 可 以 开始 仿真 调试 操作 。 调 试 过 程 分 为 两 个 步骤 : 
单片机 载 入 目标 文件 和 仿真 运行 。 下 面 分 别 加 以 介绍 。 
1.， 单 户 机 载 入 目标 文件 


ISIS 支持 原理 图 中 的 单片机 载 入 扩展 名 为 HEX 的 目标 文件 。 载 入 的 方法 是 : 首 
先 ， 双 击 原理 图 中 的 单片机 ， 以 弹出 元 器 件 编辑 对 话 框 ( 见 图 9-9a) 中 ; 然后， 在 该 
对 话 框 中 ， 单 击 “Program File” 文 本 框 右 侧 的 漠 图 标 ， 并 在 弹出 的 “Select File Name” 
(文件 选择 ) 对 话 框 ( 见 图 9-9a) 中 选择 需 载 入 的 HEX 文件 。 

2. 仿真 运行 

载 入 HEX 文件 后 ， 单 击 “ 仿 真 运行 工具 栏 ”( 见 图 9-1 或 图 9-9b) 中 的 图 标 
“playca”， 单 片 机 程序 开始 仿真 运行 。 仿 真 运行 期 间 ， 所 有 元 器 件 引 脚 边 都 会 出 现 彩 色 小 方 
框 ， 其 颜色 随 引 脚 电 平 的 变化 而 变化 ， 低 电 平时 为 蓝 色 ， 高 电 平 时 为 红色 。 

在 图 9-6b 所 示 电 路 图 中 ， 仿 真 运 行 以 下 这 段 程序 后 ， 单 片 机 AT89C52 的 P0.7 引 脚 
出 现 方 波 ， 可 以 从 与 该 引 脚 相连 的 示波器 中 看 到 方 波 波形 ， 如 图 9-9c 所 示 。 
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了 | 打开 加) | 














了 | 取消 | 












































ORG 0000H ;程序 的 入 口 地 址 
SETB P0.7 ;P1.0 引 脚 置 位 (高 电 平 ) 
NEXT: CALL DEALY ;调用 延 时 程序 
CPL P0.7 ;P1.0 引 脚 电 乎 取 反 
SJMP NEXT ;反复 执行 
DEALY: MOV R6,#0FEH 
DJNZ R6,$ 
RET 
END ;程序 结 
Select File Name 
查找 范围 局) | protues Cel [= 图 
全 你 修改 日 时 Er 
(= TESTONLY.HEX 2015/8/29 9:31 HEX 文件 
Ec Componeny ad testhey 2015/8/28 10:58 HEX 文件 
Componem Relerer ui 
Componen Value ATSSC52 
PCB Package: DIL40 ™|| ?|pidé 
Program Fie TESTONLY HEX ide 
Clock Fiequency 12MHz Hide 
Advanced Propetbes: 
|Simulate Program Fetches ||No | |Hide 
Diher Propeities: 
Exclude ftom Sunulation Altach hierachy module 文件 名 加 | 
Exclude fiom PCB Layouk - 
Edi all properlies as hext 文件 类 型 立 ) nn 
Digital Oscilloscope 
停止 仿真 (stop) 
暂停 仿真 (pause) 
单 步 运 行 (step) 
全 速 运 行 (play) 
b) C) 
9-9 ”虚拟 模型 仿真 运行 操作 
a) 目标 文件 的 载 入 b) 仿真 运行 工具 栏 ec) 数字 示波器 面板 及 显示 的 波形 


3710 








3. 查看 仿真 运行 结果 

在 程序 仿真 运行 过 程 中 ， 可 以 通过 ISIS 提供 的 各 种 调试 工具 查看 程序 仿真 运行 结果 。 
主要 调试 工具 均 在 主 沫 单 “Debug” 的 下 拉 子 染 单 中 ， 其 功能 如 图 9-10 所 示 。 单 击 图 9-10a 
所 示 “Debug” 菜 单 的 最 下 面 一 项 “Digital Oscilloscope”， 可 以 打开 虚拟 示波器 界面 ， 如 果 
电路 原理 图 中 没有 放 入 虚拟 示波器 ， 则 Debug 染 单 中 不 会 出 现 这 一 项 。 

































] Pl Start/Restart Debugging Ctrl+F12 开始 /重新 开始 调试 
| Il Pause Animation Pause 暂停 运行 运行 时 间 
国 Stop Animation Shift+Pause 停止 运行 Ef 
: 苗 Execute Fl2 连续 执行 
Execute Without Breakpoints At+Fl2 忽略 断 点 连续 运 和 
Execute for Specified Time 运行 指定 时 间 
Step Over Fl10 单 步 运行 ) 不 进入 子 程序 
Dy Step Into F11 单 步 运行 ， 进 入 子 程序 
是 step Out Ctrl+Fll 跳出 子 程序 
Bb? st trl+F] 
Simulation Log 
| Message 
二 MLSS051 model version 7 00.02 [Buld 2467]. 
[a re Diagnostic: 痢 Loading HEX fle TESTONLYHEX 
Use Remote Debug Monitor 使 用 远程 调试 器 © Read total of 14 bytes from file TESTONLYHEX 





己 Tile Horizontally 
















TT Tile Vertically 
1. Simulation Log 打开 调试 记录 窗口 
2. Watch Window 打开 变量 观察 窗 口 
1. Registers - U1 打开 寄存 器 观察 窗口 
4. Digital Oscilloscope 2. SFR Memory - Ul 打开 特殊 功能 寄存 器 观察 窗口 
3. Internal (IDATA) Memory - U1 打开 片 内 RAM 观 窦 窗口 
4, Source Code - Ul 打开 代码 查看 窗口 
a) 
8051 CPU SFR Memory - Ul 特殊 功能 寄存 器 的 值 


nn 









和 Eg 以 文本 形式 显示 ， 数 值 当 作 字 符 的 ASCII 码 
re eye 以 字 节 形式 显示 


pe Word (LSB First) 
i Weord (MSB First) 


TREE Double Word (LSB First) 
ie Double Word (MSB First) 


以 字 类 型 显示 ， 低 字 节 在 前 
以 字 类 型 显示 ， 高 字 节 在 前 
以 双 字 类 型 显示 ， 低 字 市 在 前 
以 双 字 类 型 显示 ， 高 字 市 在 前 





[REEEEEE 





nnn 


8888888888888888 


Goto... 
Copy All 
iv Display Cha/acters 
iv Highlight 
| Show Pr 











特殊 功能 寄 
存 器 的 地 址 


寄存 器 观察 窗口 


anged values? 
ious Values? 


Data Type » |w Hexadecimal 六 进 制 数 显示 
Display Format Signed Integer 有 符号 整数 显示 
i Unsigned Integer 无 符号 整数 显示 


Set Colours,., 


b) 


图 9-10 “Debug” 荣 单 提 供 的 调试 工具 
a) Debug 菜单 功能 b) 特殊 功能 寄存 器 观察 窗口 “8051 CPU SFR Memory” 
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re 
Ox0000 


Mermory: [8051 CPU SFR Memory - U1 | 


‘watchable llems 





变量 名 称 地 址 数值 ”变量 观察 窗口 


用 鼠标 右键 
单 击 后 出 现 





Add Items (By Name)... Alt+N 
Add Items (By Address)... Alt+A 




































Watchpoint Condition... [Double click an item to add R to the watch window,] 
Select All Ctrl+A 
Rename ltem F2 Add Memory em 一 | 双击 寄存 器 名 , 将 其 加 入 
Se 了 Te Cepooarc CR Memory. [3051 CPU IniemallDATAJ Memoy -U1 | Watch Window 
Delete Item Delete 5 
Find Item F3 Name: limes 用 户 设置 的 变量 名 称 
Data Type » Addess [Ox05 了 可 片 内 RAM 存 储 单元 地 址 
yy » 
Display Format 上 Data Type: Display Format: ( 十 > * 进 制 数 以 0x 开 头 ) 
“< 点 SCIIZ Sting < Binary 
w Show Addresses? Ctrl+Shift+A 使 Byle < Octal 
Show Types? Ctrl+T S Word [2 bytes] 令 Hexadecimal 


“~ Double word [4 bytes] < Signed Integer 


A Quad Word [8 bytes] < Unsigned Integer 
w Show Watch Expressions? “~ IEEE Float [4 bytes) 


Show Previous Values? 





围 Show Gridlines? Ctrl+G “~ IEEE Double [8 bytes] Add 
Minimum Size Space Se Hiech Float (3 bytes) sob 人 
人 Microchip Float (4 bytes] 加 入 Watch Window 


A Set Font... 
1" Set Colours... 

















C) 

8051 CPU Registers - U1 

当前 (下 一 条 要 

执行 的 ) 指令 
ACC B DPTR SP CA-rsO-P 
00 00 0000 09 00000000 
RO R1 R2 R3 R4 RS RE R7 
00 00 00 00 00 00 CE 00 
PO P1 P2 P3 SCON SBUF 寄存 器 名 称 
7F FF FF FF 00 00 
THRO TMR1 TMOD TCON PCON 
0000 0000 00 00 00 寄存 器 的 值 
IE IP TMR2 TCON RCAP = 
Ce 00000 .0900000 存储 单元 地 址 存储 单元 的 值 

d) e) 


9-10 Debug 菜单 提供 的 调试 工具 〈 续 ) 
c) 变量 观察 窗口 “Watch Window” ”d) CPU 寄存 器 观察 窗口 “8051 CPU Register” 





e) 片 内 RAM 观察 窗口 “8051 CPU Internal IDATA) Memory” 


需要 注意 ， 虽 然 在 单片机 模型 中 载 入 HEX 文件 后 ， 可 以 仿真 运行 并 但 看 过 行 后 二 ， 但 

是 在 调试 过 程 中 无 法 看 到 完整 的 程序 源 代 码 ， 无 法 从 整体 上 了 解 仿真 运行 的 进度 ， 因 此 ， 调 
过 程 不 够 直观 。ISIS 提供 了 两 种 方法 ， 可 以 使 用 户 在 仿 有 0 整 的 程序 源 代码 ， 

分 别 是 : (利用 Proteus 软件 自 带 的 汇编 语言 编程 工具 ， 进 行 汇编 语 言 程序 设计 (包括 源 程 

后 乓 六 号 和 下 这 链接 等 );， 多 利用 软件 Keil 进行 程序 设计 C 语言 和 汇编 语言 程序 的 
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编号、 汇编 、 编 译 和 链接 等 )， 然 后 进行 Keil 软件 与 ISIS 电路 模型 的 联合 仿真 调试 。 下 面 两 
节 将 分 别 介绍 这 两 种 方法 。 
9.13 ”基于 ISIS 的 汇编 语言 程序 设计 

Proteus 软件 自 融 汇编 语言 程序 编辑 器 和 编译 占 ， 用 户 可 以 在 Proteus 软件 中 完成 汇编 语 
言 程 序 设 计 的 全 部 工作 ， 且 不 需要 第 三 方 软件 的 辅助 。 

1. 汇编 语言 程序 的 设计 

在 Proteus 仿真 环境 中 进行 汇编 语言 程序 设计 的 步骤 如 下 。 

(1) 选择 编译 右 

首先 ， 用 鼠标 左 键 单 击 “Source” 一 “Add/Remove Source files...” 子 菜单 ， 在 弹出 
的 “Add/Remove Source files...”( 添 加 / 移 除 源 程序 文件 ) 对 话 框 〈 见 图 9-11a) 中 的 
“Code Generation Tool” 编 译 器 列表 中 选择 “ASME51”， 这 是 Proteus 软件 目 带 的 MCS- 
51 单片机 汇编 语言 编译 器 。 另 外 ， 还 可 以 单 击 “Source” 一 “Define Code Generation 
Tools...”( 见 图 9-11b) 菜单 ， 并 在 弹出 的 “Add/Remove Generation Tools” 对 话 框 中 查 
看 和 更 换 编 译 器 。 

















Add/Remove Source Code Files ( (nm) pe i es 
nC 被 载 入 的 汇编 语言 
Source Code Filename 程序 文件 名 


lsstonly.ssm hange) 替换 汇编 语言 程序 文件 


Code Generation Tool Code Generation Tocl 


<NONE> be 


名 SENM51 
a5M11 加 
aVRASM 
aVRASM32 


汇编 语言 编译 器 列表 





下 


一 








a) 


Fle| Edit View Window Help 
口 中 | 贺 | : |9 | | 党 多 | 
; 独 库 的 大口 地址 
;p1.0 引 用 置 筷 [高 申 平 ] 
; 映 用 延 时 午 序 
;p1.0 引 朋 电 平权 反 
; 反 旬 执行 





Debug Library Template Syste 


Add/Remove Source files... 


"32 Define Code Generation Tools... 、 
已 载 入 的 汇编 


| Setup External Text Editor... ] gp 
| 1. testonly.asm 


b) 











9-11 建立 和 载 入 汇编 语言 程序 文件 
a) 添加 / 移 除 源 程 序 文件 对 话 框 b) “Source” 菜 单 c) 源 程序 编辑 窗口 











(2) 载 入 汇编 语言 程序 文件 
在 “添加 / 移 除 源 程序 文件 ”对 话 框 中 单 击 “New” 按 钮 ， 在 之 后 弹出 的 “New Source 
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File” 对 话 框 中 确定 汇编 语言 程序 文件 存放 的 路 径 ， 并 输入 文件 名 称 。 如 果 文 件 不 存在 ， 则 生 
成 新 文件 并 载 入 ， 和 否则 直接 载 入 该 文件 。 源 程序 文件 载 入 后 ， 其 文件 名 将 出 现在 主 荣 单 
“Source” 最 后 一 项 〈 见 图 9-1lb)， 单 击 这 一 项 可 以 打开 源 程 序 编辑 窗口 〈 见 图 9-11c)， 可 在 
其 中 添加 或 修改 程序 。 

(3) 建立 可 执行 目标 文件 

单 击 “Source” 一 “Build Al1” 子 菜单 〈 见 图 9-11b)， 即 可 编译 和 链接 已 载 入 的 程序 文 
件 ， 并 弹出 “Build Log”( 建 立 记录 ) 界面 〈 见 图 9-12a)， 该 界面 可 以 显示 编译 和 链接 的 结 
果 。 如 果 源 程序 没有 错误 ， 则 建 六 HEX 格式 的 目标 文件 ， 否 则 ， 在 建立 记录 界面 中 给 出 错 
误 信 息 〈 见 图 9-12b)， 以 便 程 序 员 更 正 错误 。 






































BUILD LOG 


区 
Message Source 


@ Building testonly.asm 
ASEM51 testonly.asm /INCLUDES:d: "PROGRA”1"\LABCEN 1\PROTEU 1\T... 
MCS-51 Family Cross Assembler ASEM-51 Vi.2 
no errors 


Extracting debug data from testonly. LST... 


Processed 53 lines. 


堵 5ource code build completed OK. 











BUILD LOG 





Message 
堵 Building testonly.asm 
ASEM51 testonly. asm /INCLUDES:d:\PROGRA 1\LABCEN 1\PROTEU 1\T... 
MCS-51 Fasily Cross Assesbler ASEM-~51 VI. 2 
TESTONLY. ASM(5): illegal operand 
TESTONLY. ASM (7?): unary operator expected 
2 errors detected 





”> 错误 指令 的 源 代码 
SS illegal operand Ses3s 指令 错误 原因 
OK, 生 











错误 指令 的 机 器 代码 〈 十 六 进 制 ) 
错误 指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 
错误 指令 在 源 程序 文件 中 的 行 号 


b) 
图 9-12 “Build Log” (建立 记录 ) 界面 
a) 源 程 序 无 错误 时 的 记录 b) 源 程序 有 错误 时 的 记录 


2. 汇编 语言 程序 的 调试 

汇编 语言 的 调试 过 程 与 9.1.2 贡 所 介绍 的 几乎 一 致 ， 需 先 将 HEX 文件 载 入 单片机 模 
型 ， 然 后 利用 Proteus 软件 “Debug” 沈 单 提 供 的 调试 工具 进行 程序 调试 。 不 同 的 是 ， 
Proteus 软件 的 编译 器 在 进行 程序 链接 时 会 生成 扩展 名 为 SDI 的 调试 文件 ， 使 得 程序 调试 时 
可 以 同步 查看 汇编 语言 程序 的 源 代码 。 

仿真 调试 时 ， 单 击 “ 仿 真 运行 工具 栏 ” 中 的 图 标 “co”， 或 单 击 子 菜单 “Debug” 一 
“Start/Restart Debugging” 或 “Debug” 一 “8051 CPU” 一 “Source Code”( 见 图 9-10a)， 可 以 
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a dae 窗口 (8051 0 Source 0 13a)。 在 “ 源 代 码 观 察 窗 口 ”中 单 击 


8051 CPU Source Code - Ul 
TESTONLY.SDI 














。” 。” 源 程序 文件 中 书写 的 源 代码 
程序 段 机 器 代码 ( 十 六 进 制 表示 ) 


指令 在 ROM 中 的 存放 地 址 在 光标 处 设置 或 删除 断 点 
源 程序 文件 中 的 行 号 


a) 
















Ek Goto Line... Ctrl+L 
EF Goto Address,,, 
En Find.,.. Ctrl+F 






定位 到 ROM 中 指 es 
在 源 程序 文件 中 查找 





address|| ”| | 
] 
添加 /删除 断 点 | 输入 代码 的 行 号 


输入 ROM 中 存储 单元 的 地 址 





$$ Toggle (Set/Clear) Breakpoint F9 
8 Enable All Breakpoints 
, $Disable All Breakpoints 
| x$ Clear All Breakpoints Ctrl+F9 
w Fix-up Breakpoints On Load 


Display Une Numbers 
w Display Addresses 


Display Opcodes 显示 操作 码 
A Set Font. 打开 字体 设置 对 话 框 
:i Set Colours.,.. 打开 颜色 设置 对 话 框 


b) 


9-13” 源 代码 观察 窗口 “8051 CPU Source Code” 
a) 观察 窗口 的 显示 界面 bj 设置 观察 窗口 的 菜单 





























9.1.4 “ISIS 和 Keil 的 联机 调试 


虽然 Proteus 软件 内 置 程序 编辑 器 和 编译 器 ， 但 是 其 功能 相对 较 弱 ， 使 用 不 方便 。 另 
外 ，Proteus 软件 没有 内 置 的 C51 编译 器 ， 无 法 编译 和 调试 C51 程序 。 为 了 弥补 上 述 不 足 ， 
Proteus 软件 文 持 ISIS 和 Keil 的 联合 调试 ， 即 : 首先 ， 用 ISIS 软件 绘制 电路 原理 图 (虚拟 单 
片 机 的 便 件 )， 用 Keil 软件 设计 程序 ， 然 后 ， 在 Keil 软件 中 执行 或 调试 程序 以 控制 由 ISIS 搭 
建 的 单片机 虚拟 硬件 系统 。 联 合 调试 的 具体 步骤 如 下 : 

1) 在 ISIS 中 os 

2) 单 击 ISIS 主 界面 的 “Debug” 一 “Use Remote Debug Monitor” 子 荣 单 〈 见 图 9-10a)， 
以 开局 远程 调试 模式 。 

3) 安装 Proteus 的 Keil 联机 调试 驱动 程序 (vdmagdi.exe 或 vudgi.exe)。 

4) 在 Keil 软件 的 主 界面 上 ， 单 击 图 标 “ 窟 ”或 “Flash” 一 “Configure Flash 
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3? 


Tools...” 以 弹出 “Options for Target” 对 话 框 ( 见 图 9-14a)。 在 访 对 话 框 中 ， 首 先 ， 用 鼠标 
左 键 选中 右 侧 的 “Use” 选 项 ， 并 在 右 侧 的 单片机 仿真 器 列表 中 选择 “Proteus VSM 
Simulator”， 然 后 ， 单 击 “Settings” 按 钮 ， 并 在 弹出 的 “VDM51 Target Settings ”对话 框 中 进 
行 如 图 9-14b 所 示 的 通信 设置 。 


Options for Target 'Target 工 





| Device | Target | Qutput | Listing | User | csi | 51 | BLS1 Lo 
© Use Simulator 
厂 Umi Speedto Real-Time 


[7 Load Application at Siartup [7 Runto main0 
单片机 仿真 器 列表 


Restore Debug Session Settings 
I Breakpoints IY Toolbox 
[7 Watchpoints & PA 
I Memory Display 


CPU DLL: Parameter 
[S8051.DLL 加 [S8051.0LL 





VDM51 Target Setup 





VIN Server Settines 


Host |127.0.0.1 
Fort: |3000 


Dialog DLL Parameter Dialog DLL Parameter: 


DP51.DLL PAT52 TP51.DLL PAT52 


























a) 


9-14 ”Keil 软件 中 的 “Options for Target” 对 话 框 设置 
a) “Options for Target” 对 话 杠 b) “VDM51 Target Settings” 对 话 框 


5) 打开 ISIS 电路 原理 图 ， 然 后 在 Keil 软件 中 运行 或 调试 单片机 程序 。 此 时 Keil 中 
运行 的 程序 可 以 控制 ISIS 中 搭建 的 单片机 系统 仿真 模型 ， 即 实现 了 Keil 和 ISIS 的 联合 
调试 。 

在 上 述 调试 过 程 中 ，ISIS 电路 原理 图 中 的 单片机 模型 中 不 需要 载 入 HEX 目标 文件 ， 
ISIS 仿真 电路 完全 被 Keil 软件 中 正 调试 、 运 行 的 程序 所 控制 。 








9.2 ”虚拟 仿真 实例 


9.1 节 介 绍 了 利用 ISIS 绘制 单片机 系统 电路 原理 图 和 进行 虚拟 仿真 调试 的 方法 ， 本 节 将 
在 此 基础 上 给 出 两 个 仿真 实例 ， 便 于 读者 学 习 和 掌握 单片机 系统 综合 设计 及 应 用 的 方法 。 
9.2.1 简易 音乐 注入 系统 设计 
本 例 以 AT89C52 单片机 为 主 控制 器 ， 设 计 单 片 机 软 、 硬 件 系 统 以 实现 简易 电子 琴 的 功 
。 设 计 要 求 : 
(1) 通过 按键 操作 控制 蜂 鸣 器 发 出 指定 声调 ， 实 现 乐 曲 演奏 功能 。 
(2) 当 按 键 按 下 时 ， 通 过 数码 管 显 示 被 按 下 按键 的 编号 。 
1. 硬件 电路 设计 
图 9-15 为 在 Proteus 软件 中 绘制 的 简易 音乐 演奏 系统 电路 原理 图 ， 其 中 包括 : 
1) 单片机 复位 电路 ， 可 实现 单片机 上 电 复 位 和 按键 复位 。 
2) 时 钟 电 路 ， 其 中 所 用 晶振 的 频率 为 12MHz。 
3) 16 个 按键 ， 每 个 按键 对 应 于 一 种 频率 的 声音 ， 故 系统 可 以 弹 奏 16 种 不 同 的 声音 。 
316 


ZI 
CC 


4) 2 位 共 阴极 数码 管 ， 用 于 显示 被 按 下 的 按键 的 编号 。 

5) 8255A 心 片 用 于 控制 扩展 的 键盘 和 显示 电路 。 

6) 发 声 电 路 ， 其 中 :“SPEAKER” 代 表 蜂 鸣 嚣 ;NPN 型 晶体 管用 于 驱动 蜂 鸣 器 。 单 片 
机 P1.0 引 脚 输出 高 电 平时 ， 蜂 鸣 器 响 ， 否 则 不 啊 。 通 过 调整 P1.0 输出 方 波 信号 的 频率 控制 
蜂 鸣 器 发 声 的 音调 。 





US 





P3.7/RD 
P3.6WR P1.6 





6 个 NPN LS1 



























P3.5/T1 P1.5 
P3.4/T0 P14 [> 时 及 下 电 路 /人 
P3.3/INT1 P1.3 Fas 
P3.2/NTO P12 [5 R1 
P3.1/TXD P1.1/T2EX 
P3.0/RXD 一 二 oe 
10k 
P2.7/A15 中 
P2.6/A14 | 。51 C3 复位 电路 
P2.5/A13 EA NS 
P2.4/A12 ALE E30 有 N | 上 
74HC375 P2 3/A11 PSEN 上 上 、 





P2.2/A10 
P2.1/A9 
P2.0/A8 










PO.7/AD7 
PO.6/AD6 
PO.S/ADS 
PO.4/AD4 
PO.3/AD3 XTAL2 
PO.2/AD2 
PO.1/ADI1 
PO.0/ADO 


AT89C52 
















RESPACK 中 













U4 





d0 34@ 
d1 33@ 
d2 32m 
d3 31@ 
d4 30@ 
do5 29@ 
d6 28m 
d/7 27m 


四 4 PAO 
> PA 


IE 





可 
DD 


S51 sa 
36@ | 二 


> 
一 人 | 
Oo 
加 


35m 


0O 
0 
O) 
加 








图 9-15 简易 音乐 演奏 系统 电路 原理 仿真 图 


2. 程序 设计 原理 

蜂 鸣 器 的 声音 由 方 波 信号 频率 控制 ， 本 例 中 将 通过 单片机 定时 器 0 控制 方 波 信 号 的 
频率 。 

定时 右 初 值 的 计算 原理 和 方法 如 下 : 
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1) 假设 声音 频率 是 f， 则 其 对 应 的 方 波 信号 频率 和 周期 分 别 是 f 和 7=1/f。 由 于 产生 方 
小 时 ， 定 时 器 仅 需 要 定时 半 个 方 波 周 期 ， 所 以 定时 器 的 定时 时 间 是 7/2。 

2) 假设 单片机 的 晶振 频率 为 he， 则 72 包含 的 机 器 周期 个 数 是 NEAswvC7X 
12)=fsy(24)。 若 hc=12MHz， 则 N=500000/f， 如 果 使 用 定时 器 的 方式 1， 则 定时 器 的 初 值 MM 
=2*-N。 根 据 上 述 分 析 可 以 算出 晶振 频率 为 12MHz、 采 用 16 位 定时 计数 器 时 的 音符 和 定时 
器 初 值 的 对 照 表 ， 见 表 9-4。 


表 9-4 音符 频率 与 定时 器 初 值 对 照 表 





















































音符 名 称 音符 频率 PHz 音符 名 称 音符 频率 f/Hz | 。 定时 器 初 值 M 

















3. 源 程序 
针对 图 9-15 所 示 系 统 电路 原理 图 ， 在 以 下 程序 中 规定 : 4x4 和 矩阵 键盘 中 的 R0~~R3 为 行 











号 ， 取 值 分 别 为 0~3; C0~C3 为 列 号 ， 取 值 分 别 为 按键 的 键 值 (编号) 为 行 号 x4+ 列 
号 ; 左边 和 右边 的 数码 管 分 别 是 高 位 和 低位 数码 管 0 ) 别 是 厂 内 RAM 中 的 
31H 和 32H 单元 ; 程序 执行 之 初 ， 左 边 数 码 管 总 < ” 左边 数码 管 初始 显示 为 “-” 之 
后 右边 的 数码 管 显 示 被 按 下 的 按键 的 编号 〈0 一 F)。 
K_PD BIT F0 ;有 按键 按 下 标志 ，1: 有 按键 按 下 ，0: 无 按键 按 下 
KNUM EQU 33H ;记录 按键 的 编号 
TH EQU 34H ;记录 计时 器 高 8 位 数值 
下 下 EQU 35H ;记录 计时 器 低 8 位 数值 
BUZZ BIT P1.0 ; 蜂 鸣 器 发 声控 制 引 脚 ， 输 出 方 波 ， 单 片 机 P2.7 作为 8255A 的 片 
选 信和 号 
PA A EQU 7FFCH ”;8255A 的 A 口 地 址 ， 数 码 管 段 控 信号 输出 
PC A EQU 7FFDH ”;8255A 的 C 口 地 址 ， 键 盘 扫 描 行 信号 输入 
;PC0 第 0 行 ，PC1 第 1 行 ，PC2 第 2 行 ，PC3 第 3 行 
PB A EQU 7FFEH ”;8255A 的 B 口 地 址 ， 数 码 管 位 探 信 号 和 键盘 列 扫描 信号 输出 
PCT A EQU 7FFFH ”:8255A 控制 口 地 址 
M8255A EQU 89H ;8255A 的 控制 学 :PA 输出 ，PB 输出 ，PC 输入 


ORG 0000H  ; 主 程序 入 口 
SJMP MAIN ; 忠 转 至 主 程序 
ORG 0BH ;定时 器 0 的 中 断 入 口 地 址 
SJMP INT TO ; 跳 转 至 定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 
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MAIN: MOV SP, #40H ;初始 化 堆栈 指针 ， 栈 底 为 地 址 为 40H 片 内 RAM 








;定时 器 0 初始 化 

MOV TMOD, #01H ;设置 定时 器 0 的 工作 方式 :计时 模式 ， 工 作 方式 1 

SETB ETO ;允许 定时 器 0 中 断 

SETB EA ;允许 总 中 断 

MOV 30H, #14H ;显示 绥 冲 单元 ， 对 应 第 2 位 数码 管 

MOV 31H, #10H ;显示 绥 冲 单元 ， 对 应 第 1 位 数码 管 

;8255A 初始 化 

MOV DPTR, #PCT A ;8255A 控制 口 地 址 送 入 DPTR 

MOV A, #M8255A ;8255A 控制 学 送 入 累加 器 A 

MOVX  @DPTR, A ;控制 字 送 入 8255A 进行 初始 化 
AGAIN: CLR BUZZ ;关闭 蜂 鸣 器 

ACALL KSCAN ;调用 键盘 扫描 程序 

JNB K PD, GODIS ;无 键 按 下 ， 不 处 理 键 值 

MOV 30H，A ;有 键 按 下 ， 则 键 值 送 入 显示 绥 冲 单元 
GODIS: ACALL DISP ;调用 显示 程序 

SJMP AGAIN ;重复 调用 执行 


:定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 
:功能 :重新 给 定时 器 赋 初 值 ， 以 改变 方 波 信号 频率 


INT T0: MOV THO, TH ;定时 器 高 8 位 赋 新 值 
MOV TLO, TL ;定时 器 低 8 位 赋 新 值 
CPL BUZZ ; 方 波 输出 引 脚 电 平 取 反 
RETI ;中 断 程序 返回 

; 子 程序 名 称 :WORK 











;功能 :键盘 处 理 程 序 ， 根 据 被 按 下 按键 的 键 值 查 表 确 定 的 定时 器 初 值 ， 以 改变 方 波 的 频率 
;入 口 参 数 :累加 器 A- 被 按 下 的 按键 的 编号 
;出 口 参数 :T_H 存储 单元 为 定时 器 初 值 的 蜗 字 节 ，T_L 存储 单元 为 定时 器 初 值 的 低 学 节 


























WORK: JNB K PD, RT ;没有 按键 按 下 ， 则 中 断 返 回 
MOYV DPTR, #MSTAB ; 首 调 定 时 器 初 值 表 首 地 址 送 入 DPTR 
RL A ; 键 值 *2 为 初 值 在 表 中 的 索引 值 
PUSH ACC ;索引 值 入 栈 保护 
MOVC A, @A+DPTR ; 查 表 获 得 定时 器 初 值 的 高 8 位 
MOV TH, A ; 初 值 高 8 位 送 入 T_H 
POP ACC ;索引 值 出 栈 恢 复 
INC A ;索引 值 加 1 获得 初 值 低 字 节 的 索引 
MOVC A, @A+DPTR ;得 表 获 得 定时 器 初 值 的 高 8 位 
MOV TL, A ; 初 值 低 8 位 送 入 TL 
SETB TRO ;确定 定时 器 0， 人 允许 定时 器 工作 
RT: RET ; 子 程序 返回 
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:表格 名 称 :MSTAB 
:数据 描述 :每 个 音调 所 对 应 的 音调 定时 器 初 值 ， 均 为 子 类 型 数据 
;在 ROM 中 存放 时 ， 低 字 节 地 址 大 ， 高 字 节 地 址 小 


























MSTAB: DW 64021，64103，64260，64400 ;低音 3~ 低 音 6 
DW 64524，64580，64684，64777 :低音 7; 中 音 二 中 首 3 
DW 64820，64989，64968，65030 ;中 音 4~ 中 音 7 
DW 65058, 65110, 65157, 65178 ;高 音 1~ 高 音 4 
; 子 程序 名 称 :KSCAN 
;功能 :识别 被 按 下 的 按键 的 键 值 
;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :A 为 被 按 下 的 按键 的 键 值 
KSCAN: LCALL KEY OU ;执行 扫描 键 子 程序 ， 检 查 是 否 有 按键 按 下 
JNZ DE SHK ;进行 延 时 去 拌 
CLR K PD ; 置 无 键 标志 
RET ; 子 程序 返回 
DE SHK: LCALL DELY ; 延 时 去 拌 
LCALL KEY OU ;再 次 扫描 键盘 
JNZ KEY FD ; 转 识 键 码 程序 
CLR K PD ; 置 无 键 标志 
RET ; 子 程序 返回 
KEY FD: SETB K PD ; 置 有 键 操作 标志 
MOV R2，#0FEH  ; 列 扫描 信号 的 初始 值 ， 为 0 位 对 应 于 被 扫描 的 列 ， 先 扫描 第 0 列 
MOV R4, #00H ;R4 记录 列 写 ， 初 始 值 为 0 
KEY NC: MOV DPTR, #PC A ;8255A 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 
MOV A, R2 ;键盘 列 扫描 的 列 信号 送 给 累加 器 A 
MOVX  @DPTR, A ; 送 列 扫描 信号 由 8255A 的 PC 口 送出 
MOV DPTR, #PB A :8255A 的 PB 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX A, @DPTR ; 回 读 键盘 列 扫 描 的 行 信号 
CO: 本 ACC.0，C1 ;判断 按 下 键 是 否 在 第 0 行 :ACC.0 为 0: 是 ,为 1: 否 ; 否 , 则 转 至 C1l 
MOV A, #00H ;第 0 行 的 行 首 按 键 键 值 送 给 A 
AJMP K CAL ;计算 键 值 并 返回 
C1l: JB ACC.1，C2 ;判断 按 下 键 是 否 在 第 1 行 :ACC.1 为 0: 是 ,为 1: 否 ; 否 , 则 转 至 C2 
MOV A, #04H ;第 0 行 的 行 首 按 键 键 值 送 给 A 
AJMP K CAL ;计算 键 值 并 返回 
C2: JB ACC2，C3 ;判断 按 下 键 是 否 在 第 2 行 :ACC .2 为 0: 是 ,为 1: 否 ; 否 , 则 转 至 C3 
MOV A, #08H ;第 0 行 的 行 首 按 键 键 值 送 给 A 
AJMP K CAL ;计算 键 值 并 返回 
C3: JB ACC.3，NEXT ;判断 按 下 键 是 否 在 第 3 行 :ACC.3 为 0: 是 ,为 1: 否 ,扫描 下 一 列 
MOV A, #12 ;第 1 行 的 行 首 按键 键 值 送 给 A 
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K CAL: ADD A, R4 ; 键 值 = 对 应 的 行 首 按键 键 值 + 列 扎 




















PUSH ACC ;保护 已 经 得 到 的 键 值 

ACALL WORK ;调用 键盘 处 理 程序 ， 计 算 按 键 所 代表 声音 定时 器 频率 
WAIT: LCALL KEY OU ;等 待 按 键 抬 起 

JNZ WAIT ;A 值 不 等 于 0， 表示 按键 没有 抬 起 

CLR TRO ;按键 抬 起 后 关闭 定时 器 0， 禁 止 方 波 数 输 出 ， 蜂 鸣 器 不 响 

POP ACC ;A 值 等 于 0， 手 已 经 松 开 ， 从 堆栈 中 弹出 键 值 

RET ; 子 程序 返回 
NEXT: INC R4 ; 列 写 加 1， 开始 下 一 列 扫 摘 

MOV A，R2 ; 列 扫描 值 送 入 累加 器 A 

JNB ACC.3，KSCAN ;判断 是 否 扫描 到 最 后 一 列 按键 ，ACC.2 为 0: 是 ,为 1: 否 


;是 ， 则 转 到 KSCAN， 等 符 按 键 抬 起 ; 否 ， 则 进入 下 一 列 按键 扫描 








RL A ;累加 器 A 中 的 列 扫描 值 左 移 1 位 
MOV R2, A ;下 一 列 的 列 扫描 信号 送 入 R2 
AJMP KEY NC ;扫描 下 一 列 

; 子 程序 名 称 :KEY OU 

;功能 :扫描 是 否 有 键 按 下 

;入 口 参数 :无 

;出 口 参数 :A 为 0 无 键 按 下 ， 不 为 0 有 键 按 下 

KEY OU: MOV A, #00H ;全 扫 摘 字 ( 列 ) 


MOV DPTR，#PC A ;8255A 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX  ” Q@DPTR，A ”:; 送 全 扫描 字 

MOV DPTR，#PB A ;8255A 的 PB 口 地 址 送 给 DPTR 
MOVX A，Q@DPTR  ; 回 读 键盘 列 扫描 的 行 信号 


CPL A 
ANL A, #0FH ;得 到 A 值 ，=0: 无 键 ; #0: 有 键 
RET ; 子 程序 返回 
: 子 程序 名 :DEALY 
;功能 :软件 延 时 
; 延 时 时 间 :10023* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 10ms 
;入 口 参 数 :无 
;出 口 参数 :无 
DELY: MOV R6, #14H ;去 拌 
DL: MOV R7, #0FFH 
DJNZ R7, $ 
DJNZ R6, DL 
RET 
; 子 程序 名 :DISP 





;功能 :数码 管 显示 程序 
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;入 口 参数 :无 
;出 口 参数 :无 
DISP: MOV RO0, #30H 


MOYV R2, #01H 


;显示 绥 冲 首 址 


;位 控 初始 码 ， 为 1 的 位 对 应 于 被 点 亮 的 数码 管 


; 共 阳 灭 码 

;8255A 的 PA 口 地 址 送 给 DPTR 

; 灭 码 送 PA 口 ， 防 止 显示 闪烁 

;位 控 信 号 送 入 累加 器 A 

;8255A 的 PC 口 地 址 送 给 DPTR 
;位 控 信号 送 8255A 的 PC 口 

;从 显示 缓冲 中 取出 竺 显示 符号 的 编号 
;数码 管 字 型 码 表 地 址 送 入 DPTR 

;学 型 码 表 中 碍 出 待 显 示 符 号 的 字 型 码 
;8255A 的 PA 口 地 址 送 给 DPTR 

; 待 显示 符号 的 字 型 码 送 8255A 的 PA 口 
;软件 延 时 用 于 稳定 显示 ， 形 成 视觉 暂 留 
;R0 指 问 下 一 个 显示 绥 冲 单元 

;位 控 信 号 送 入 累加 器 A 

;判断 是 否 所 有 的 数码 管 都 显示 过 ] 次 
;是 ， 则 退出 该 程序 ;ACC.2 为 0: 是 ,为 1: 否 


;位 控 信号 左 移 1 位 ， 控 制 下 一 位 数码 管 显示 


;位 探 信 号 送 入 R2 
; 转 至 下 一 位 数码 管 显示 
; 子 程序 返回 


; 延 时 时 间 :(1+2*255+2)* 机 器 周期 ，12MHz 晶振 时 的 延 时 时 间 约 为 0.513ms 


DAGAIN: MOV A, #0FFH 
MOV DPTR, #PA A 
MOVX  Q@DPTR, A 
MOV A，R2 
MOV DPTR, #PC A 
MOVX  @DPTR, A 
MOV A, @RO 
MOV DPTR, #TAB 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV DPTR, #PA A 
MOVX  Q@DPTR, A 
ACALL DYIMS 
INC RO 
MOV A，R2 
JB ACC.2，EXIT 
RL A 
MOV R2，A 
AJMP DAGAIN 

EXIT: RET 

; 子 程序 名 :DY1MS 

;功能 :软件 延 时 

;入 口 参数 :无 

;出 口 参数 :无 

DYIMS: MOV R7, #0FFH 
DJNZ R7, $ 
RET 


: 共 阳 极 数 码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 
0COH，0F9H，0A4H，0B0OH，99H，92H，82H，0F8H:0~7 的 字 型 码 
DB 80H, 90H, 88H, 83H, 0C6H, 


TAB: DB 





DB 7FH 
DB OFFH 
DB 8CH 
DB 89H 





0Al1H, 86H, 8EH 


;8~ 下 的 字 型 码 


;10H 小 数 点 的 字 型 码 


;11H 火 码 的 字 型 码 


;12 了 字母 P 的 字 型 码 
;13H 字母 H 的 字 型 码 


DB 0BFH :14H 减 号 的 字 型 码 
END ;程序 结束 


9.2.2 ”直流 电动 机 转速 PWM 控制 

本 例 以 AT89C52 单片机 为 主 控制 器 ， 设 计 单 片 机 软 、 人 硬件 系统 以 实现 直流 电动 机 转速 
PWM 控制 。 设 计 要 求 : 

1) 通过 滑动 变阻器 调节 PWM 信号 的 占 空 比 。 

2) 开关 控制 电动 机 正 转 、 反 转 和 停 转 。 

3) 数码 管 显示 电动 机 转速 或 PWM 信号 的 占 空 比 。 

4) 显示 切换 由 开关 控制 。 

1. 硬件 电路 设计 

系统 硬件 电路 原理 仿真 图 如 图 9-16 所 示 ， 其 中 主要 包括 主 电路 、 静 态 数 个 省 显示 电路 
和 电动 机 驱动 电路 。 

在 图 9-16a 所 示 的 主 电 路 中 ， 复 位 电路 用 于 单片机 的 上 电 复 位 和 手动 复位 ， 时 钟 电路 用 于 
产生 时 钟 信 号 ， 品 振 频 率 为 12MHz， 相 应 的 机 器 周期 是 1us; A-D 转换 器 ADC0808 将 其 IN6 
引 脚 输入 的 模拟 电压 信号 转换 为 数字 量 ， 该 模拟 电压 由 可 调 电 阻 RV1 对 +5V 分 压 产 生 ， 转 换 
所 得 数字 量 D 的 数值 范围 为 0~255， 对 应 于 PWM 信号 占 空 比 P 的 取 值 范围 0% 一 100%， 即 
占 空 比 PP 与 数字 量 D 之 间 的 换算 关系 为 P=100XD/255; 开关 SW1 的 三 个 档 位 用 于 控制 电动 
机 进行 正 转 、 反 转 和 停 转 。 图 9-16b 所 示 为 由 74LS164 驱动 的 4 位 静态 数码 管 显示 电路 。 显 
示 内 容 由 开关 SW2 控制 切换 ， 当 其 闭合 时 ， 数 码 管 显 示 PWM 信和 号 的 占 空 比 ， 人 否则 显示 电动 
机 转速 〈 单 位 为 Vmin)。 数 码 管 只 显示 占 空 比 和 转速 的 整数 位 。 
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图 9-16 直流 电动 机 PWM 转速 控制 电路 原理 仿真 图 
a) 主 电 路 图 原理 图 
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C) 
9-16 直流 电动 机 PWM 转速 控制 电路 原理 仿真 图 〈 续 ) 





























b) 数码 管 显 示 电 路 原理 图 e) 电动 机 驱动 电路 原理 图 





在 图 9-16c 所 示 的 直流 电动 机 互 桥 驱 动 电路 中 ，DIR 和 PWM 分 别 是 VTS 和 VTS8 的 控制 
信和 号 输入 端 ， 分 别 影 响 电 机 左 侧 和 右 侧 的 电压 高 低 ， 可 控制 电机 的 转速 和 转向 。 当 DIR 为 低 
电 平 时 ，VT5、VT6 截止 ，VT1、VT3 导 通 ， 电 动机 左 侧 为 高 电 平 ， 反 之 ， 电 动机 左 侧 为 低 电 
平 。 由 H 驱动 电路 的 对 称 性 可 知 ，PWM 为 低 电 平时 ， 电 动机 右 侧 为 高 电 平 ， 反 之 ， 电 动机 右 
侧 为 低 电 平 。 因 此 ， 当 DIR 端 为 0、PWM 端 为 1 时 ， 电 动机 顺 时 针 正 传 ， 当 DIR 端 为 1、 
PWM 端 为 0 时 ， 电 动机 道 时 针 旋 转 ， 当 DIR 端 和 PWM 端 为 相同 电 平 时 ， 电 动机 停止 转动 。 

2. 程序 设计 思路 

本 系统 程序 的 主要 设计 思路 如 下 : 

(1) 检测 电动 机 转速 

旋转 编码 器 是 测量 电动 机 转速 的 常用 传感器 。Proteus 软件 中 提供 了 带 编码 器 功能 的 
直流 电动 机 仿真 模型 ENCMOTOR， 如 图 9-16c 所 示 。 该 电动 机 模型 有 3 个 测速 编码 器 输 
出 引 脚 ， 按 照 从 左 到 右 的 顺序 ， 分 别 对 应 于 PL、PM 和 PR 端 〈 电 动机 模型 本 身 没 有 引 
脚 名 称 ，PL、PM 和 PR 是 绘制 系统 电路 原理 图 时 后 添加 的 标签 )。 电 动机 转动 时 ，PL 和 
PM 端 会 产生 相位 相差 90” 的 方 波 信号 ， 电 动机 每 转 所 产生 的 方 波 信号 的 个 数 是 固定 
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的 ， 且 可 以 在 电动 机 模型 属性 的 “Pulses per Revolution ”项 中 设置 ， 在 本 例 中 设置 为 
300， 即 电动 机 每 转 一 圈 ， 在 PL 和 PR 引 脚 各 输出 300 个 脉冲 。 电 动机 每 转 一 圈 ，PM 仅 
产生 一 个 脉冲 。 男 外 ， 程 序 运行 时 直流 电动 机 仿真 模型 的 下 方 会 显示 代表 电动 机 转速 和 
转 问 的 数学 (其 绝对 值 为 转速 ， 其 符号 代表 转 癌 ,，“+” 为 正 转 ,，“-” 为 反 转 )， 可 用 于 验 
证 测速 程序 的 结果 。 

电动 机 转速 的 单位 是 “r/min”， 只 要 知道 单位 时 间 内 电动 机 测速 编码 器 PL、PM 和 PR 
并 输出 脉冲 的 个 数 就 可 以 计算 出 电动 机 转速 。 本 例 源 程序 中 所 采用 的 测速 方法 是 : 

1) 将 编码 器 输出 引 脚 PL 与 单片机 的 INT0 引 脚 相 连 ， 并 将 外 部 中 断 设置 为 下 降 治 触 
发 中 断 ; 每 次 编码 器 触发 中 断后 ， 在 中 断 服 务 程序 中 累计 进入 中 断 的 次 数 ， 即 PL 引 脚 的 
脉冲 数 。 

2) 利用 定时 器 1 的 软 时 钟 方法 产生 1s 的 定时 中 断 ， 每 次 进入 该 中 断后 ， 将 PL 引 脚 脉 
冲 数 乘 以 60 再 除 以 “Pulses per Revolution” 即 可 得 电动 机 转速 。 

(2) 产生 PWM 信和 号 

本 例 利 用 可 调 电 阻 分 压 ， 设 置 PWM 信号 的 占 空 比 。PWM 信号 由 单 厂 机 P1.3 引 脚 得 
出 。 定 时 器 0 被 设置 为 方式 1， 电 阻 分 压 转 换 结 果 D 和 “255-D) 赋值 给 THO 或 TL0O， 用 于 
控制 PWM 信号 的 占 空 比 。 

3. 源 程 序 

;单片机 晶振 频率 12MHz， 机 器 周期 1hs 






































AD AR ”EQU OFFF6H ;ADC0808 通道 6 的 地 址 

A RESL EQU 30H ;存放 A-D 转换 结果 的 存储 单元 地 址 

:PWM 信号 的 周期 * 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 洲 迷 六 六 六 六 六 六 六 六 六 闵 米 米 六 闵 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 

;定时 器 0 控制 PWM 信号 的 周期 

TO_VH EQU 0H ;定时 器 0 初始 值 高 8 位 

TO_VL EQU 0H ;定时 器 0 初始 值 低 8 位 

:PWM 占 罕 比 存放 单元 地 址 六 尝 汶 汶 水 玉 水 尝 洲 玉 玉 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 玉米 水 水 玉米 玉米 玉米 玉 玉 玉米 玉米 炒 

;采用 8 位 定时 器 产生 PWM 信号 :T_H+TL=255，0~255 对 应 于 占 空 比 0~100% 
;采用 16 位 定时 器 产生 PWM 信号 :T_H+TL=65535，0~65535 对 应 于 占 空 比 0~100% 
;规定 : 顺 时 针 为 正 转 ， 逆 时 针 为 反 转 





TH EQU 32H ; 正 转 时 :存放 高 电 平 持续 机 器 周期 数 ， 反 转 时 相反 
TL EQU 33H ; 正 转 时 :存放 低 电 平 持续 机 器 周期 数 ， 反 转 时 相反 
:电动 机 转动 控制 信 号 举 举 举 汶 汶 汶 汶 玉 水 水 水 玉 水 玉 玉 水 玉 尝 玉 玉 汶 玉 玉 玉 玉 米 玉 来 汶 汶 玉 沙洲 素 玉 六 水 水 玉 玉 水 玉 玉 米 

PWM BIT P1.3 ;PWM 信号 输出 引 脚 ， 是 年 形 波 

DIR BIT P1.4 方向 控制 信号 输出 引 脚 ， 低 电 平 为 正 转 

;显示 选择 开关 和 控制 电动 机 转向 的 单刀 三 掷 开 淆 兴 兴 水 六 水 水 玉 玉 玉 玉 玉 玉 水 玉 水 水 水 水 来 玉 玉 玉 玉 玉 玉 炒 
DIR P EQU 5 ;P1.DIR_P 引 脚 为 低 电 平时 ， 电 动机 正 转 

DIR S EQU 6 ;P1.DIR_S 引 脚 为 低 电 平时 ， 电 动机 停止 
DIR_N EQU 7 ;P1.DIR_N 引 脚 为 低 电 平时 ， 电 动机 反 转 
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DIS _S EQU 2 ;P1.DIS_S 引 脚 低 电 平 显示 占 空 比 ， 启 电 平 显示 转速 
DIR M EQU 0E4H ; 读 开 关 时 ， 需 先 将 上 述 4 个 引 脚 置 位 高 电 平 
COD H EQU 34H ;存放 编码 器 输出 脉冲 个 数 蜗 8 位 的 存储 单元 地 址 
COD L EQU 35H ;存放 编码 器 输出 脉冲 个 数 低 8 位 的 存储 单元 地 址 
;编码 器 每 转 输出 脉冲 数 300=12CH 

CODNH EQU 1 ;编码 器 每 疾 输 出 脉冲 数 的 高 8 位 

COD NL EQU 02CH ;编码 器 每 圈 输 出 脉冲 数 的 低 8 位 

;记录 转速 的 存储 单元 地 址 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 当当 六 交 六 六 六 六 六 当当 冰冰 六 六 六 六 六 冰冰 冰冰 六 

SPED H EQU 36H ; 存 转速 高 字 节 的 存储 单元 地 址 

SPED L EQU 37H ; 存 转速 低 字 节 的 存储 单元 地 址 

:定时 占 工 作 方 式 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 六 当当 六 六 六 六 六 当当 六 六 浆 六 六 六 六 六 闪闪 冰冰 浆 六 

TCMOD EQU 11H ;工作 方式 值 ，T0: 计 时 器 ， 方 式 1; Tl1: 计 时 器 ， 方 式 1 
;定时 器 1 初 值 (定时 器 1 用 于 定时 进行 电动 机 测速 )** 玉 六 下 六 六 来 认 六 六 六 六 站 闪闪 闪 浆 束 亲 闪 

;定时 10ms 初 值 0OD8FOH 


























MH EQU 0D8H ; 初 值 高 8 位 

ML EQU 0FOH ; 初 值 低 8 位 

;定时 器 软 时 钟 ， 与 定时 器 初 值 共同 决定 电机 测速 的 周期 (时 间 间 隔 ) 

MOT TC EQU 38H ; 软 时 钟 存储 单元 ， 与 定时 器 0 初 值 共同 确定 PWM 周期 

MOT_TCN EQU 100 ; 软 时 钟 的 数值 ，10ms*100=1s 

;数码 管 静态 显示 (74LS164 实现 ) 半 六 六 六 六 迷 六 六 六 玉米 米 洲 玉 六 六 玉米 米 米 尝 六 六 六 六 六 六 六 米 玉 六 六 六 六 闪闪 

CLK BIT P1.1 ;74LS164 移 位 脉冲 输出 引 脚 

DAB BIT P1.0 ;74LS164 移 数据 输入 输出 引 脚 ， 数 码 管 段 但 

DISRAM EQU 50H ;显示 绥 冲 区 起 始 存储 单元 地 址 

DISNUM EQU 4H ;数码 管 个 数 

DIS B BIT 00H ;bit 型 数据 ， 为 0， 数码 管 显示 占 空 比 ， 为 1， 显示 转速 

DIS L BIT 01H ;bit 型 数据 ，1: 刚 显 示 了 转速 ，0: 刚 显 示 了 占 空 比 

ORG 0000H ; 主 程序 入 口 

SJMP MAIN ; 跳 转 至 主 程序 

ORG 03H ;外 部 中 断 0 入 口 地 址 

LJMP INT MOT ; 跳 转 至 外 部 中 断 0 服务 处 理 程序 ， 计 数 电动 机 编码 器 输出 脉冲 数 

ORG 0BH ;定时 器 0 的 中 断 入 口 地 址 

LJMP INT TO ; 跳 转 至 定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 控 制 PWM 波 的 周期 和 占 空 比 

ORG 13H ;外 部 中 断 1(P3.3 引 脚 ) 中 断 服 务 处 理 程序 入 口 

LJMP INT AD ; 跳 至 外 部 中 断 1 的 中 断 处 理 程序 ， 读 A-D 转换 结果 和 启动 下 一 次 
转换 

ORG 1BH ;定时 器 1 的 中 断 入 口 地 址 

LJMP INT TI1 ; 跳 转 至 外 部 中 断 1 的 中 断 服 务 处 理 程 序 ， 定 时 计算 电动 机 转速 

ORG 30H ; 主 程序 入 口 ( 可 以 不 写 这 一 行 ) 
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MAIN: ; 主 程序 开始 


MOV SP，#70H ;确定 堆栈 栈 底 的 位 置 
:电动 机 初始 化 ，DIR=PWM， 则 电动 机 停止 转动 
CLR DIR 


MOV Cc, DIR 
MOV PWM,C 

;编码 器 输出 脉冲 计数 存储 单元 初始 

MOV COD H, #0H 

MOV COD L, #0H 

;显示 绥 冲 区 初始 化 ， 确 定 最 开始 数码 管 显 示 的 信息 











MOV DISRAM-+0, #00H ;对 应 于 0 号 数码 管 (最 右 侧 ) 

MOV DISRAM+1, #00H ;对 应 于 1 号 数码 管 

MOV DISRAM+2, #00H ;对 应 于 2 号 数码 管 

MOV DISRAM+3, #00H ;对 应 于 3 号 数码 管 

MOV DISRAM+4, #00H ;对 应 于 4 写 数 码 管 (最 左 侧 ) 

ACALL DIS ;显示 显示 缓冲 区 中 的 数据 

;外 部 中 断 0 初始 化 ， 电 动机 编码 器 脉冲 计数 中 断 

SETB ITO ;设置 外 部 中 断 0 为 下 降 沿 触发 

SETB EX0 ;允许 外 部 中 断 0 的 中 断 

;外 部 中 断 1 初始 化 ，A-D 转换 结束 中 断 

SETB IT1 ;设置 外 部 中 断 1 为 下 降 沿 触发 

SETB EX1 ;允许 外 部 中 断 1 的 中 断 

;定时 器 工作 方式 初始 

MOV TMOD，#TCMOD ;T0: 计 时 器 ， 方 式 1; T1;， 计 时 器 ， 方 式 1 

:PWM 占 空 比 初始 化 

MOV THO, #T0 VH ;定时 器 0 初始 值 高 8 位 

MOV TLO, #T0 VL ;定时 器 0 初始 值 低 8 位 

;测速 时 间 周 期 初始 ;定时 器 1 定时 10ms 的 初始 值 

MOV TH1, #M H ;定时 10ms， 装 入 初 值 高 8 位 

MOV TL1, #M L ;定时 10ms， 装 入 初 值 低 8 位 

MOV MOT_TC，#MOT_TCN ;初始 化 定时 器 1 的 软 时 钟 

SETB ETO ;允许 定时 器 0 中 断 

SETB ETI1 ;允许 定时 器 1 中断 

SETB TRI1 ;局 动 定 时 器 

SETB EA ;允许 总 中 断 

;确定 A-D 转换 

MOV DPTR, #AD AR ;ADC0808 通道 6 的 地 址 送 入 DPTR 

MOVX  @DPTR, A ;启动 A-D 转换 ，A 中 的 数 对 转换 没有 影响 
LOOP: ; 读 P1 口 状 态 
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LS: 


LO: 


L1: 


L2: 


BS: 





ORL Pl, #DIR M ; 读 P1 口 时 ， 必 须 将 对 应 引 脚 置 1 
MOV A，P1 
;根据 开关 状态 确定 数码 管 显示 转速 还 是 占 空 比 





了 ACC.DIS S，LS ;ACC.DIS_S 为 0， 则 显示 占 罕 比 
CLR DIS B ;ACC.DIS_S 为 0， 则 显示 占 空 比 
SJMP L0 

SETB DIS B ;ACC.DIS_S 为 1， 则 显示 转速 
;根据 单刀 三 括 开 关 的 状态 控制 电动 机 的 转 癌 : 正 转 、 反 转 和 停止 

JB ACC.DIR P, LI1 ;ACC.DIR P 为 0， 则 正 转 

CLR DIR ; 正 问 转 

SETB TRO ;开局 定时 器 

SJMP L3 ; 主 程 序 

JB ACC.DIR S$, 12 ;.DIR_S 为 0， 则 停止 转动 

CLR TRO 

MOV C, DIR ;停止 转动 ， 即 令 DIR=PWM 
MOV PWM，C 

SJMP L3 

JB ACC.DIR N, 13 ;ACC.DIR_ N 为 0， 则 反 转 
SETB DIR ;反问 转 

SETB TRO ;开局 定时 器 

SJIMP LOOP ; 主 程序 循环 检测 确定 电动 机 转向 控制 引 脚 的 状态 


; 子 程序 名 :INT_T1: 
;功能 :定时 0 中 断 服务 处 理 程序 


INT_T1: ;定时 器 1 定时 10ms 的 初始 值 
MOV TH1, #M _H ; 装 入 初 值 高 8 位 
MOV TL1, #M L ; 装 入 初 值 低 8 位 
DJNZ MOT TC, Tl NEXT ; 软 时 钟 使 定时 时 间 为 MOT_TCN*100ms 
MOV MOT TC，#MOT TCN ”; 重 新 给 软 时 钟 赋值 
ACALL PRC SPD ;调用 转速 处 理 程序 计算 和 显示 转速 


TL NEXT: RETI 
: 子 程序 名 :PRC_ SPD 
;功能 :将 编码 器 输出 脉冲 数 转 成 转速 ， 并 根据 开关 设置 决定 是 否 显示 脉冲 数 








;入 口 出 口 参数 :无 
PRC SPD: ACALL CALSPD ;将 外 部 中 断 0 中 累积 的 编码 器 脉冲 数 换算 成 转速 
JNB DIS B, SPRT ;DIS_B 为 1 则 显示 转速 
MOV R4, SPED H ;转速 送 给 入 口 参数 
MOV R5, SPED L 
ACALL DISSPD ;调用 转速 显示 子 程序 
SPRT: RET 


; 子 程序 名 :CALSPD 

;功能 :计算 电动 机 转速 

;入 口 参 数 :1s 内 两 字 节 的 编码 器 输出 脉冲 数 ， 

;存储 单元 COD_H 脉冲 数 高 字 节 ， 存 储 单元 COD 工 脉冲 数 低 学 市 

;出 口 参数 :存储 单元 SPED_H 存 转速 高 字 节 ， 存 储 单元 SPED_L 存 转速 高 字 节 
CALSPD: 

















CLR EX0 ;速度 计算 过 程 中 暂时 停止 外 部 中 1 的 编码 器 脉冲 累加 工作 
CLR TRI ;速度 计算 过 程 中 暂时 停止 定时 器 工作 

PUSH ACC ;现场 保护 

PUSH PSW 


;以 下 代码 将 编码 器 脉冲 数 转换 成 转速 

;速度 = 转 数 /分 钟 = 脉冲 数 /( 脉 冲 数 / 转 )/ 脉 冲 计 数 所 用 分 钟 数 

; 设 脉 冲 数 为 x， 脉 冲 计 数 所 用 时 间 为 y 秒 ， 编 码 器 z 个 脉冲 / 转 
;转速 =x/z/y*60， 本 程序 中 y=1s， 所 以 转速 =x/z*60 

MOV R2, COD H 

MOV R3, COD L 


MOV R6, #0H ;lmin =60s,，60=3CH 
MOV R7, #60 
ACALL MULD ; 双 字 忆 乘 法 ， 计 算 x*60 


MOV  Ré6, #COD NH :10000=02710H 
MOV  R7, #CODNL 





ACALL DDIV ; 双 字 节 除 法 ， 计 算 转 速 =x*60/z 
;存放 转速 
MOV SPED H, R4 ; 存 转速 的 高 字 节 
MOV SPED L, R5 ; 存 转 速 的 低 字 市 
MOV COD H, #0H ;脉冲 数 记录 单元 清 0 
MOV COD L, #0H ;脉冲 数 记录 单元 清 0 
POP PSW ;现场 恢复 
POP ACC 
SETB TRI 
SETB EX0 
RET 
; 子 程序 名 :DISSPD 
;功能 :显示 电动 机 转速 
;入 口 参数 :两 字 节 的 转速 ， 存 储 单元 SPED_H 为 转速 的 高 字 节 ， 存 储 单元 SPED_L 为 转速 的 低 字 节 
;出 口 参数 :无 


DISSPD: ;下 而 的 代码 将 十 六 进 制 脉冲 数 转换 成 十 进 制 数 ， 将 各 十 进 制 位 送 入 显示 绥 冲 区 
: 双 字 节 除 法 程序 DDIV:R2R3R4R5/R6R7=R4R5( 商 )R2R3( 余 数 ) 
MOV R2, #0H 
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MOV R3, #0H 

MOV R4，SPED H 

MOV R5, SPED L 

MOV R6, #027H ;10000=02710H 

MOV R7, #010H 

ACALL DDIV ;转速 /10000 

MOV DISRAM+4, R5 ;脉冲 数 的 千 位 数 放 显示 缓冲 区 
MOV A，R2 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R4，A 

MOV A，R3 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R5，A 

MOV R2, #0H 

MOV R3, #0H 

MOV R6, #03H ;1000=03E8H 

MOV R7, #0E8H 

ACALL DDIV ;去 挥 干 位 以 后 的 脉冲 数 /1000 
MOV DISRAM+3, R5 ;脉冲 数 的 百 位 数 放 显示 缓冲 区 
MOV A，R2 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R4，A 

MOV A, R3 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R5，A 

MOV R2, #0H 

MOV R3, #0H 

MOV R6, #00H ;100=64H 

MOV R7, #064H 

ACALL DDIV ;去 挥 干 位 以 后 的 脉冲 数 /100 
MOV DISRAM+2, R5 ;脉冲 数 的 百 位 数 放 显示 缓冲 区 
MOV A，R2 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R4，A 

MOV A，R3 ;去 掉 千 位 以 后 的 脉冲 数 
MOV R5，A 

MOV R2, #0H 

MOV R3, #0H 

MOV R6, #00H ;10=64H 

MOV R7, #0AH 

ACALL DDIV ;去 掉 干 位 以 后 的 脉冲 数 /100 
MOV DISRAM+1, R5 ;脉冲 数 的 百 位 数 放 显示 缓冲 区 
MOV DISRAM+0，R3 ;脉冲 数 的 百 位 数 放 显示 缓冲 区 
;转速 显示 并 记录 








ACALL DIS ;在 静态 显示 数码 管 上 显示 占 空 比 


SETB 
RET 


; 子 程序 名 :INT_MOT 











DIS L ;表示 刚 显 示 的 是 转速 
; 子 程序 返回 


;功能 :外 部 中 断 0 中 断 服务 处 理 程序 
; 暴 积 编 但 器 箱 出 脉冲 数 ， 并 存 入 存储 单元 COD_H( 高 学 市) 和 COD_IL( 低 学 尼 ) 


;入 口 参数 :无 
INT MOT: PUSH 
PUSH 





ACC ;保护 现场 
PSW 


;计数 编码 器 输出 脉冲 下 降 沿 的 个 数 ， 每 进 一 次 ， 本 中 断 加 1 


MOV 
ADD 
MOV 
MOV 
ADDC 
MOV 

MRT: POP 
POP 
RETI 

; 子 程序 名 :AD INTI1 


A, CODL 

A, #1H ;脉冲 数 低 字 节 累 加 

COD L, A ;脉冲 个 数 的 低 8 位 

A,， #0H 

A, COD H ;脉冲 数 高 字 节 加 上 低 字 节 累 加 产生 的 进位 
COD H, A ;脉冲 个 数 的 高 8 位 

PSW ;恢复 现场 

ACC 


;中 断 返 回 


;功能 :1) 外 部 中 断 处 理 程序 ， 读 取 ADC0808 转换 结果 ， 并 存放 ;2) 启 动 新 的 A-D 转换 


;入 口 参 数 : 无 

;出 口 参数 :无 

INT AD: “PUSH 
PUSH 
PUSH 
PUSH 
MOV 
MOVX 
ACALL 
MOVX 
POP 
POP 
POP 
POP 
RETI 

; 子 程序 名 :PRC_ AD 








PSW ;现场 保护 进入 堆栈 

ACC 

DPH 

DPL 

DPTR, #AD AR ;ADC0808 通道 6 的 地 址 送 入 DPTR 

A, @DPTR ; 读 取 ADC0809 转换 结果 并 存 入 累加 器 A 

PRC AD ;调用 A-D 转换 结果 处 理子 程序 ， 进 行 数据 处 理 等 
@DPTR, A ;启动 下 一 次 A-D 转换 ，A 中 的 数 对 转换 没有 影响 
DPL ;从 堆栈 中 恢复 现场 

DPH 

ACC 

PSW 


;中 断 返 回 ， 不 能 用 RET 指令 代 蔡 RETI 指令 


;功能 :将 A-D 转换 结果 (0~255) 对 应 转换 为 高 低 电 平 持续 时 间 所 对 应 的 定时 器 初 什 
;入 口 参 数 :A 为 A-D 转换 的 原始 结果 (8 位 二 进 制 数 ) 
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:出口 参赛 :存储 单元 T 工 和 T 再 ， 取 值 范 围 0~255， 对 应 于 占 空 比 0~100% 














PRC AD: 
CLR EX1 ;关闭 中 断 ， 暂 停 转换 ， 直 至 A-D 转换 结果 处 理 完 毕 
PUSH ACC ;现场 保护 
PUSH B 
PUSH PSW 
CJINE A，A_RESL，AQ ;判断 转换 结果 是 否 与 之 前 相同 ， 若 不 相同 则 重新 
JB DIS L, AQ ;如 果 刚 刚 显 示 的 转速 ， 则 此 处 显示 一 次 占 空 比 以 刷新 显示 器 
SJMP AZ 
AQ: MOV A RESL, A ;转换 结果 存 入 片 内 RAM 单元 
JB DIS B, AZ ;DIS B 为 0 则 显示 占 空 比 
ACALL DISDF ;调用 占 空 比 显示 子 程序 ， 显 示 占 空 比 
CLR DIS L ;表示 刚刚 显示 了 占 空 比 


AZ: ”;255 对 应 于 满 占 空 比 ， 高 电 平 和 低 电 平 占 空 比 之 和 =255 
; 若 将 A-D 转换 结果 (0~255) 作 为 一 种 电 平 (高 电 平 / 低 电 平 ) 的 占 空 比 X， 则 
; 男 一 个 电 平 ( 低 电 平 /高 电 平 ) 的 占 空 比 为 255-X 
MOV TL, A 
MOV B，A 
MOV A, #255 





CLR C 
SUBB A,B ; 求 男 一 种 电 平 的 占 空 比 
MOV TH, A 
POP PSW 
POP B 
POP ACC 
SETB EX!1 ;打开 中 断 ， 人 允许 启动 A-D 转换 结果 处 理 完毕 
RET ; 子 程序 返回 
; 子 程序 名 :DISDF 


;功能 :显示 占 空 比 
;入 口 :A 占 空 比 (十 六 进 制 数 ) 
:出口 参数 :显示 缓冲 区 DISRAM~DISRAM+2 存放 占 空 比 的 个 位 ~ 百 位 
DISDF:; 将 A-D 转换 结果 (数值 范围 0~255) 转 成 占 空 比 ， 计 算 公 式 为 :转换 结果 *100/255 
MOV B, #100 
MUL AB ;转换 结果 *100 
MOV R1，B 
MOV R0，A 
MOV R2, #255 
ACALL DIV2VI]1 ;转换 结果 *100/255 
MOV A，R3 
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MOV B, #100 

DIV AB ; 求 转换 结果 的 百 位 
MOV DISRAM+2，A ; 百 位 存放 到 显示 绥 冲 区 
MOV A，B 

MOV B, #10 








DIV AB ; 求 转换 结果 的 十 位 

MOV DISRAM+1，A ;十 位 存放 到 显示 缓冲 区 

MOV DISRAM+0, B ;个 位 存放 到 显示 绥 冲 区 
ACALL DIS ;在 静态 显示 数码 管 上 显示 占 空 比 
RET 


; 子 程序 名 :INT_T0 
;功能 :定时 器 0 的 中 断 服务 处 理 程序 ， 确 定 PWM 波 的 周期 和 占 空 比 





;出 入 口 参数 :无 

INT_T0: ;根据 旋转 方向 确定 PWM 信号 高 、 低 电 平 出 现 的 时 间 
JNB ACC.DIR N，T0 0 
;根据 当前 PWM 引 脚 状态 ， 确 定 PWM 信号 的 占 空 比 
;以 下 是 正 转 时 的 处 理 
JB PWM, TO 1 
MOV THO, TH ; 低 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
MOV TL0, TH ; 低 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
SJMP T0_NEXT 

T0 1: MOV THO, TL ;高 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
MOV TL0, TL ;高 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
SJIMP T0 2 

T0 0: ;以 下 是 反 转 时 的 处 理 
JNB PWM, T0 3 
MOV THO, TH ;高 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
MOV TL0, TH ;高 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
SJIMP T0 2 

T0 3: MOV THO, TL ; 低 电 平 持续 的 机 器 周期 数 
MOV TL0, TL ; 低 电 平 持续 的 机 器 周期 数 

TO 2: CPL PWM :PWM 信号 输出 引 脚 电 平 取 反 ， 产 生 波 形变 化 
RETI ;中 断 程 序 返 回 


; 子 程 序 名 :DY1MS 
:功能 : 延 时 ， 延 时 时 间 =513* 机 器 周期 =513*12/ 唱 振 频 率 ，6MHz 晶振 延 时 1.026ms 
;入 口 参数 :无 


:出口 参数 :无 
DY1MS: 
MOV  R7, #0FFH ;该 指令 执行 一 次 ， 用 时 为 1 个 机 器 周期 
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DJINZ  R7, $ 
RET 
; 子 程序 名 :DIS 
;功能 :数码 管 静态 显示 
;入 口 参数 :无 
;出 口 参赛 :无 
DIS: PUSH ACC 
PUSH DPH 
PUSH DPL 
ACALL NOZERO 
MOV RO, #DISRAM 
MOV R7, #DISNUM 
MOV DPTR, #TAB 
LP: MOV A, @RO 
MOVC A, @A+DPTR 
MOV R6, #08H 
LPO0: CLR CLK 
RRC A 
MOV DAB, C 
SETB CLK 
DJNZ R6, LPO 
INC RO 
DJNZ R7, LP 
POP DPL 
POP DPH 
POP ACC 
RET 


; 子 程序 名 :NOZERO 
;功能 :将 显示 缓冲 区 中 高 位 的 0 用 灭 码 替 换 ， 使 高 位 的 0 不 显示 ， 最 低位 的 0 始终 显示 
;入 口 参数 :DISRAM 是 显示 缓冲 区 首 地 址 ，DISNUM 是 显示 缓冲 区 存储 单元 个 数 

NOZERO: 


NZ 0: 


NZ 1: 


MOV 
MOV 
DEC 

MOV 
CJNE 
MOV 
SJMP 
CJNE 





;该 指令 执行 一 次 ， 用 时 为 2 个 机 器 周期 
;该 指令 执行 一 次 ， 用 时 为 2 个 机 费 周 期 


;保护 现场 进入 堆栈 


;显示 时 高 位 的 0 被 消 隐 

;数码 管 显示 缓冲 区 送 入 RO 
;数码 管 个 数 送 入 R7 

; 段 码 表 地 址 送 入 DPTR 

;从 显示 缓冲 区 中 取 一 个 数据 

; 查 字 型 码 表 中 的 数码 管 字 型 码 送 入 A 

;1 个 8 段 数码 管 需 要 移 位 8 次 

;164 移 位 脉冲 置 低 电 平 

;循环 右 移 

; 字 型 码 逐 位 移 人 至 164 数据 输入 引 脚 

;164 移 位 脉冲 置 高 电 平 ， 低 变 高 为 上 升 沿 
;循环 8 次 完成 一 个 字 型 码 的 输出 

;显示 绥 冲 区 地 址 加 1， 预 备 显示 下 一 个 字符 
;循环 显示 循环 缓冲 区 中 所 有 字符 

;从 堆栈 中 恢复 现场 








R0，#DISRAM+DISNUM-1:R0 指向 显示 缓冲 区 最 高 位 


R7, #DISNUM 
R7 

A, @RO 

A, #0H, NZ 1 
@RO, #11H 
NZ 2 

A, #11H, NZ 3 


;数码 管 个 数 送 入 R7 
;最 后 一 位 的 0 不 处 理 





;发 现 不 为 0 的 数 ， 接 看 判断 是 否 为 炙 公 索引 
; 灭 码 的 字 型 码 在 学 型 码 表 中 的 索引 








;发 现 不 为 0 并 且 不 为 灭 码 索引 的 数 就 退出 该 程序 


NZ 2: DEC 


DJNZ 


NZ 3: RET 


: 子 程序 名 :DDIV 


RO 
R7, NZ 0 


;功能 : 双 字 节 除 法 程序 


;入口 参数 :被 除数 R2R3R4R5， 除 数 R6R7 
;出口 参数 :R4R5( 商 ) ，R2R3( 余 数 ) 


DDIV: MOV 


CLR 
SUBB 
MOV 
SUBB 
JNC 
MOV 


DDIV2: CLR 


DV2: 


A，R3 
C 

A, R7 
A, R2 
A, R6 
DIVI1 
B, #16 
C 

A, RS 


;从 最 高 位 开始 检查 


; 子 程序 返回 





;被 除数 高 位 字 节 大 于 除数 ， 转 溢出 处 理 
;无 洲 出 执行 除法 ， 竹 循环 次 数 
;被 除数 辣 左 移 一 位 ， 低 位 送 零 


;保护 移出 的 最 高 位 


;高 位 移出 位 为 1， 够 减 转 DV2 


; 回 送 减法 结果 


侧目 二 
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DV3: DJNZ B，DDIV2 :不够 减 ， 循 环 次 数 -1 


CLR F0 ;正常 执行 无 溢出 ，F0=0 
RET 

DIV1: SETB F0 ; 置 溢出 标志 
RET 

; 子 程序 名 : MULD 

;功能 : 双 字 节 乘 法 

;入 口 参数 :被 乘 数 R2?R3， 乘 数 R6R7 

;出 口 参数 :R2R3R4R5 

MULD: MOV A，R3 ;计算 R3 乘 R7 
MOV B，R7 
MUL AB 
MOV R4，B ; 暂 存 部 分 积 
MOV R5，A 
MOV A，R3 ;计算 R3 乘 R6 
MOV B, R6 
MUL AB 
ADD A, R4 ;累加 部 分 积 
MOV R4，A 
CLR A 


ADDC A，B 
MOYV R3，A 


MOV 六 RR2 ;计算 R2 乘 R7 
MOV B，R7 

MUL AB 

ADD A，R4 ;累加 部 分 积 


MOYV R4, A 
MOYV A，R3 
ADDC A，B 


CLR A 
RLC A 

XCH A，R2 ;计算 R2 乘 R6 
MOV B, R6 

MUL AB 

ADD A，R3 ;累加 部 分 积 


3 了 30 


MOV R2，A 
RET 

; 子 程序 名 :DIV2V1 

;功能 : 双 字 节 除 法 ， 两 字 节 除 以 单字 节 

;入 口 参数 :被 除数 RIR0， 除 数 R2 

;出 口 参数 : 商 R3 

DIV2V1: © MOV R3, #0 

D 1: CLR C 
MOV A, RO 
SUBB A, R2 
MOV R0，A 
MOV A, RI 
SUBB A, #0 
MOV R1，A 


JC D RET 
INC R3 
SIMP DI 


D RET: RET 
: 共 阳 极 数码 管 的 字 型 码 表 ， 显 示 不 带 小 数 点 
TAB: DB 0C0OH, OF9H, 0A4H, 0OBOH, 99H, 92H, 82H, OF8H ;0~7 的 字 型 码 











DB 80H, 90H, 88H, 83H, 0C6H, OA1H, 86H, 8EH ;8~F 的 字 型 码 

DB 7FH ;10H 小 数 点 的 字 型 码 
DB OFFH ;11H 灭 但 的 学 型 但 
DB 8CH ;12 也 字母 忆 的 学 型 码 
DB 89H ;13 瑞 字母 再 的 学 型 码 
END ;程序 结 


9.3 ”小结 


Proteus 软件 能 够 在 没有 实际 硬件 的 情况 下 仿真 多 种 微 处 理 器 和 单片机 ， 在 教学 和 科研 
领域 中 的 应 用 日 益 广泛 。 本 章 首先 介绍 了 利用 Proteus 软件 进行 MCS-51 单片机 软 硬 件 仿真 
的 基本 方法 ， 然 后 ， 介 绍 了 进行 Proteus 和 Keil 软件 联合 仿真 调试 的 方法 ， 最 后 ， 给 出 了 两 
个 仿真 实例 ， 以 提高 读者 的 单片机 系统 综合 设计 能 


9.4 习题 


1. 使 用 C51 语言 改写 9.1.1 节 的 汇编 语言 程序 。 
2. 使 用 C51 语言 改写 9.1.2 节 的 汇编 语言 程序 ， 并 且 添 加 串口 通信 程序 ， 将 直流 电动 机 
的 转速 通过 串口 发 送 给 PC。 
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